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WZMACNIANIE PODŁO ŻA GRUNTOWEGO 

WZMACNIANIE PODŁO ŻA GRUNTOWEGO METOD Ą KOLUMN 
ŻWIROWYCH 

1. WSTĘP  

1.1. Przedmiot ST 

Przedmiotem niniejszej ST są wymagania dotyczące wykonania i odbioru robót związanych z wykonaniem 
wzmocnienia podłoża gruntowego metodą kolumn żwirowych dla posadowienia. 

1.2. Zakres stosowania ST 

Specyfikacja Techniczna jest stosowana jako dokument przetargowy i kontraktowy przy zlecaniu i realizacji 
Robót wymienionych w punkcie 1.1. 

1.3. Zakres robót objętych ST 

Ustalenia zawarte w niniejszej Specyfikacji mają zastosowanie przy wykonywaniu i odbiorze wzmocnienia 
gruntu w technologii kolumn żwirowych. 

2. MATERIAŁY  

Do przygotowania mieszanki kruszywa przeznaczonej do wykonania kolumn żwirowych można stosować 
płukane lub łamane kruszywa naturalne albo kruszywa odzyskowe, posiadające atest do stosowania 
w budownictwie.  
Podstawowymi składnikami mieszanki kruszyw są żwir, pospółka i piasek. Górne ograniczenie średnicy ziarna 
do ok. 40 mm występuje ze względu na możliwość blokowania się większych ziaren kruszywa wewnątrz 
wibratora śluzowego. Dla uzyskania dobrej zagęszczalności materiału mieszanka kruszyw powinna mieć 
możliwie ciągłą krzywą uziarnienia, a zawartość frakcji pylastej nie może przekraczać 5%. Stopień 
różnoziarnistości mieszanki kruszywa U=d60/d10 nie powinien być mniejszy niż 2,8.  
 
Kruszywo przewidziane do wykonania kolumn żwirowych powinno spełniać również wymagania polskiej normy 
PN-96/B-11111 (Kruszywa naturalne do nawierzchni drogowych; Żwir i pospółka) dla kruszywa klasy III 
odnośnie takich cech fizykochemicznych jak: ścieralność w bębnie Los Angeles, nasiąkliwość, mrozoodporność 
oraz zawartości zanieczyszczeń obcych i organicznych.   

3. SPRZĘT 

3.1 Uwagi ogólne 

Wykonawca odpowiedzialny jest za szczegółowy dobór sprzętu zapewniający prawidłowe wykonanie robót 
określonych w Dokumentacji Technicznej i Specyfikacji Technicznej oraz zgodnie z założoną technologią. 
Specjalistyczny sprzęt do wykonania  kolumn żwirowych powinien zapewnić wykonanie robót odpowiednio do 
warunków gruntowych i wymagań określonych w specyfikacji oraz w projekcie. Wykonawca robót powinien 
dysponować odpowiednim parkiem maszynowym (części, zapasowe maszyny) dla zapewnienia ciągłości robót 
w przypadku awarii sprzętu.  

3.2 Maszyna wiertnicza 

Kolumny żwirowe należy wykonać metodą wibrowymiany za pomocą specjalistycznej palownicy oraz wibratora 
wgłębnego z rdzeniowym (tj. wewnętrznym) podawaniem materiału, zamocowanego do masztu palownicy. 
Zastosowany sprzęt musi zapewniać sprowadzanie kruszywa na wymaganą głębokość. 
 
W szczególności palownica do wykonywania kolumn żwirowych musi być wyposażona w zautomatyzowany 
system rejestracji parametrów produkcyjnych, który musi pozwalać na prowadzenie zapisu w czasie 
rzeczywistym. 
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4. TRANSPORT 

Transport, rozładunek i montaż maszyn powinien odbywać się z zachowaniem wszystkich wymogów odnośnie 
przewozu maszyn budowlanych i zasad BHP. Załadunek, transport, rozładunek i składowanie kruszywa do 
wykonania kolumn żwirowych powinno odbywać się z zachowaniem odpowiednich przepisów BHP oraz zasad 
bezpieczeństwa ruchu drogowego. 

5. WYKONANIE ROBÓT 

5.1. Przygotowanie terenu robót. 

Przygotowanie terenu polega na sprawdzeniu i wytyczeniu miejsca prowadzenia robót oraz na wykonaniu 
niezbędnych robót makroniwelacyjnych i przygotowaniu stabilnej platformy roboczej dla wykonania kolumn 
żwirowych. Stan platformy roboczej musi pozwalać na bezpieczną prace palownicy w każdych warunkach 
pogodowych. Poziom platformy roboczej musi się znajdować co najmniej 0,5 m powyżej poziomu wody 
gruntowej. W przypadku uzasadnionych przesłanek napotkania niezinwentaryzowanych instalacji podziemnych 
lub niewypałów należy przeprowadzić odpowiednie badania geofizyczne podłoża i wykonać odkrywki instalacji. 

5.4. Wykonanie kolumn żwirowych. 

Kolumny żwirowe należy wykonać w technologii wibrowymiany za pomocą wibratora wgłębnego 
z wewnętrznym podawaniem materiału, przy wspomaganiu transportu kruszywa wewnątrz wibratora sprężonym 
powietrzem i zastosowaniu śluzy wlotowej. Podawanie kruszywa odbywa się przez kosz zasypowy poruszający 
się wzdłuż masztu palownicy. W pierwszej fazie wibrator wypełnia się kruszywem i pogrąża w podłoże przy 
udziale wibracji i docisku maszyny podstawowej. Po osiągnięciu głębokości przewidzianej w projekcie następuje 
formowanie poszerzonej stopy z kruszywa w gruncie nośnym, przy czym podłoże rodzime doznaje dodatkowo 
wzmocnienia na skutek dogęszczenia (grunty sypkie) lub przyspieszonej konsolidacji (nawodnione grunty 
spoiste). W drugiej fazie następuje formowanie trzonu kolumny w obrębie gruntów słabych, wymagających 
wzmocnienia. W tym celu do wibratora wsypuje się od góry kruszywo przez specjalną śluzę. W trakcie 
podciągania wibratora do góry kruszywo wypływa spod ostrza wibratora przy udziale sprężonego powietrza 
i wypełnia przestrzeń zajętą wcześniej przez wibrator. Z kolei ponowne opuszczenie wibratora powoduje 
rozepchnięcie kruszywa na boki i zwiększenie efektywnej średnicy kolumny. Posuwisto-zwrotny ruch wibratora 
kontynuowany jest na całej długości kolumny, aż do osiągnięcia poziomu roboczego. W trakcie formowania 
trzonu średnica kolumny żwirowej dostosowuje się do podatności bocznej gruntu i wynosi od około 0,6 do około 
0,8 m, tzn. w gruntach słabych jest większa a gruntach bardziej wytrzymałych mniejsza. Maksymalny docisk 
pionowy przekazywany na wibrator wynosi około 150 kN. Przy zastosowaniu typowego wibratora siła 
odśrodkowa powodująca rozpychanie gruntu w czasie wibrowania, wywołana obrotem masy zamocowanej 
ekscentrycznie w pobliżu końca wibratora, wynosi około 160-180 kN a amplituda poziomych drgań wibratora 
osiąga około 7 do 10 mm. W specjalnych zastosowaniach istnieje możliwość użycia wibratorów o innej 
charakterystyce, dostosowanej do budowy wzmacnianego podłoża  gruntowego. 
 
W trakcie formowania kolumny rejestruje się automatycznie, w funkcji czasu, podstawowe parametry 
produkcyjne. Kontrola wykonania obejmuje ciągły zapis na rejestratorze następujących parametrów: numer 
kolumny, data, czas wykonania kolumny, głębokość penetracji wibratora w podłoże, natężenie prądu 
pobieranego przez wibrator. Parametry te pozwalają na bieżące śledzenie i kontrolowanie wykonywanych robót. 
 

6. KONTROLA JAKO ŚCI ROBÓT 

6.1 Projekt wykonawczy kolumn żwirowych. 

Projekt wykonawczy wykonania kolumn żwirowych powinien być zaakceptowany przez niezależnego Inspektora 
Nadzoru przed rozpoczęciem robót.    

6.2. Kontrola przygotowania wykonania kolumn żwirowych. 

Kontrola przygotowania wykonania kolumn żwirowych obejmuje:  
 

a) Sprawdzenie przygotowania terenu i platformy roboczej oraz wyznaczenie i przekazanie do wiadomości 
Inżyniera rzędnej platformy roboczej, stanowiącej podstawę do określenia długości kolumn żwirowych. 
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b) Kruszywo przygotowane do wykonania kolumn żwirowych powinno być zgodne z określonymi 
wymaganiami. Jakość i dostawa poszczególnych frakcji kruszywa musi być potwierdzona odpowiednimi 
świadectwami i dokumentami producenta. 

c) Badania składu granulometrycznego mieszanki kruszywa należy prowadzić nie rzadziej niż dwie próby 
przesiewu na każde 500 ton wbudowanego materiału. 

d) Wyrywkowa kontrola tyczenia kolumn w losowo wytypowanym rejonie sprawdzania (porównanie planu 
kolumn ze stanem wytyczonym). 

e) Wyrywkowa kontrola wskazań pomiaru głębokości penetracji wibratora w podłoże na podstawie 
porównania odczytu rejestratora z głębokością zmierzoną taśmą pomiarową wzdłuż rury prowadzącej 

wibratora. 

6.3. Kontrola w czasie wykonywania kolumn żwirowych 

Kontrola w czasie wykonywania kolumn żwirowych obejmuje: 
 

a) W trakcie wykonywania kolumn należy automatycznie rejestrować w czasie rzeczywistym podstawowe 
parametry produkcyjne, co pozwala na bieżącą ocenę procesu formowania wytypowanych kolumn. 
Rejestracją automatyczną należy objąć co najmniej 70% wszystkich wykonanych kolumn. 

b) Podczas formowania trzonu kolumny żwirowej szczytowy pobór prądu przez wibrator powinien wynosić 
nie mniej niż około 70A, a w rejonie stopy kolumny żwirowej przedłużonej do gruntów nośnych co 
najmniej 80A dla gruntów spoistych oraz 100A dla gruntów piaszczystych. Podane wartości natężenia 
prądu w czasie formowania trzonu i stopy kolumny żwirowej należy traktować jako parametry 
pomocnicze, które pozwalają na bieżącą i pośrednią ocenę wykonania kolumny na budowie. 
W przypadkach kiedy obserwuje się mniejsze natężenie prądu należy powiadomić Projektanta 
wzmocnienia gruntu w celu uzyskania jego stanowiska. W gruntach organicznych, zwłaszcza przy 
wykonywaniu kolumn w pierwszej siatce punktów, podstawowym kryterium dla prawidłowo 
formowanego trzonu jest objętość wbudowanego kruszywa a nie wskazania amperomierza ze względu na 
silny efekt rozpychania gruntu rodzimego na boki. 

c) W przypadku zaobserwowania wysokich i powtarzalnych oporów penetracji wibratora w podłoże 
w określonym rejonie robót, przekraczających poziom 150A, dopuszcza się skrócenie długości kolumn 
KSS w stosunku do założeń projektowych. Decyzję o skróceniu kolumn podejmuje Projektant 
wzmocnienia gruntu biorąc pod uwagę wyniki dodatkowych sondowań kontrolnych, które należy wykonać 
w przedmiotowym rejonie robót. 

d) Przybliżona kontrola zużycia kruszywa na podstawie liczby załadowanych koszy/łyżek o znanej objętości 
w celu sprawdzenia osiągnięcia zakładanej średnicy obliczeniowej kolumny żwirowej, która w gruntach 
organicznych i bardzo ściśliwych powinna wynosić co najmniej 70-80 cm a w pozostałych wzmacnianych 
gruntach mineralnych co najmniej 60 cm. 

e) Wyrywkowa kontrola liczby i układu kolumn wykonanych w wytypowanym rejonie sprawdzania 
(porównanie zestawienia wykonanych kolumn i dokumentacji rysunkowej prowadzonej przez operatora 
maszyny ze stanem rzeczywistym).  

6.4. Kontrola wykonanych kolumn żwirowych 

Kontrola wykonanych kolumn żwirowych obejmuje: 
 

a) Wykonanie każdej kolumny żwirowej należy udokumentować w zestawieniu zbiorczym, które musi 
obejmować: datę wykonania, numer kolumny, zagłębienie kolumny poniżej poziomu roboczego, ilość 
zużytego kruszywa. 

b) Przedstawienie metryki wykonania kolumny w formie rejestracji automatycznej, przy czym rejestracją 
automatyczną należy objąć co najmniej 70% wszystkich wykonanych kolumn. 

c) Po wykonaniu kolumn żwirowych dla danego etapu robót należy przeprowadzić kontrolne sondowania 
dynamiczne dla sprawdzenia ich rzeczywistej długości, ciągłości trzonu oraz osiągniętego stopnia 
zagęszczenia. Punkt sondowania powinien się znajdować w odległości około 10 cm od środka kolumny. 
Badane kolumny powinny mieć automatyczny zapis formowania (wydruk z rejestratora) w celu 
zapewnienia możliwości skorelowania parametrów produkcyjnych z wynikami sondowania. 
Przewidziano wykonanie sondowań dynamicznych w liczbie co najmniej 1/100 szt. wykonanych kolumn 
żwirowych. 

Sondowania kontrolne należy wykonać nie wcześniej niż po upływie około 3-7 dni od wykonania 
kolumn ze względu na konieczność dyssypacji ciśnienia porowego. Podany orientacyjnie czas 
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dyssypacji zależy od aktualnej budowy podłoża i powinien być zweryfikowany doświadczalnie na 
budowie. W przypadku złych wyników zaleca się powtórzenie sondowań po upływie dłuższego czasu. 

Osiągnięty stopień zagęszczenia kolumny żwirowej pewien odpowiadać, zgodnie z korelacją 
zamieszczoną w PN-86/B-03020, przyjętemu w obliczeniach projektowych modułowi ściśliwości, 
założonemu na poziomie Mo= Es= 80 MPa. 

Ocena stopnia zagęszczenia trzonu kolumny za pomocą sondowania dynamicznego jest utrudniona dla 
kolumn żwirowych wykonanych w gruntach organicznych lub bardzo ściśliwych ze względu na efekt 
rozpychania gruntu rodzimego na boki. W przypadkach rozbieżności wyników wiążącej interpretacji 
sondowań kontrolnych oraz oceny osiągniętego efektu wzmocnienia gruntu dokonuje właściwy 
Projektant. 

d) Wyrywkową kontrolę liczby i lokalizacji kolumn. Dopuszczalne odchylenie położenia kolumny 
względem punktu teoretycznego nie powinno przekraczać ½ średnicy kolumny. Nie wymaga się 
geodezyjnej inwentaryzacji powykonawczej kolumn, które stanowią elementy objętościowego 
wzmocnienia podłoża. 

e) Objętość kruszywa wbudowanego w podłoże powinna odpowiadać założonej średnicy obliczeniowej 
kolumn, która powinna wynosić co najmniej 70-80 cm w gruntach organicznych i bardzo ściśliwych 
oraz co najmniej 60 cm w pozostałych wzmacnianych gruntach mineralnych. 

7. OBMIAR ROBÓT 

Jednostką obmiaru jest 1mb wykonanej kolumny. Długość każdej kolumny liczy się od poziomu roboczego do 
rzeczywistej głębokości penetracji wibratora w podłoże, biorąc pod uwagę zapis z automatycznego rejestratora, 
w stosunku do co najmniej 70% wykonanych kolumn, lub długość podawaną przez operatora palownicy, 
w stosunku do nie więcej niż 30% wykonanych kolumn. 

 

Za podstawę obmiaru przyjmuje się sumaryczną liczbę metrów bieżących (mb) wykonanych kolumn żwirowych, 
wykazaną w odpowiednim zestawieniu zbiorczym.  

8. ODBIÓR ROBÓT 

Kolumny żwirowe należy uznać za wykonane zgodnie z wymaganiami projektu, norm, niniejszej specyfikacji 
i kontraktu jeżeli wszystkie przewidziane badania kontrolne dały wynik pozytywny oraz jeżeli zostały 
dotrzymane warunki postanowień ogólnych.  
 
Do odbioru końcowego robót Wykonawca musi przedstawić: 

• Dokumentację Powykonawczą z naniesionymi zmianami i uzupełnieniami dokonanymi w trakcie robót, 

• Protokoły geodezyjnego wytyczenia lokalizacji kolumn lub punktów bazowych, 

• Zbiorcze zestawienie wszystkich wykonanych kolumn, obejmujące: datę wykonania, numer kolumny, 
długość  kolumny i ilość zużytego kruszywa, 

• Zapisy automatycznego urządzenia rejestrującego, obejmujące co najmniej 70% wszystkich 
wykonanych kolumn (w jednym egzemplarzu), 

• Atesty i badania kruszywa, 

• Inne dokumenty zażądane przez Inżyniera. 

9. PODSTAWA PŁATNOŚCI 

Cena wykonania 1 m kolumn żwirowych obejmuje: 

• związane prace pomiarowe i oznakowanie robót, 

• sporządzenie Dokumentacji Projektowej, 

• wykonanie uzupełniających badań geotechnicznych, 

• transport sprzętu i organizację placu budowy dla potrzeb wykonania kolumn żwirowych, 

• wykonanie, o ile zachodzi taka potrzeba, platformy roboczej do wykonania kolumn żwirowych, oraz 

odkrywek instalacji podziemnych, 

• zakup, przywiezienie i wbudowanie materiału przeznaczonego do wykonania kolumn, 

• wykonanie kolumn, 

• przeprowadzenie wymaganych w ST badań laboratoryjnych i pomiarów geodezyjnych, 
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• wykonanie warstwy wyrównawczej po wykonaniu kolumn, 

• sporządzenie Dokumentacji Powykonawczej, 

• demontaż sprzętu i zwinięcie placu budowy dla potrzeb wykonania kolumn żwirowych, 

• inne niezbędne czynności, bezpośrednio związane z wykonaniem kolumn.  
 
Podstawą końcowej płatności jest sporządzenie i przekazanie dokumentacji powykonawczej zawierającej plan 
rozmieszczenia kolumn żwirowych z podaniem ich głębokości wbudowania i długości, zgodnie ze Specyfikacją 

Techniczną i Dokumentacją Techniczną. 

10. PRZEPISY ZWIĄZANE 

1. PN-EN 14731 Wykonawstwo specjalnych robót geotechnicznych – Wzmacnianie gruntu metodą 
wibrowania wgłębnego. 

2. PN-B-02481:1998 Geotechnika. Terminologia podstawowa, symbole literowe i jednostki miar. 
3. PN-B-06050:1998 Geotechnika. Roboty ziemne. Wymagania ogólne. 
4. PN-B-04452:2002 Geotechnika – Badania polowe. 
5. PN-88/B-04481  Grunty budowlane. Badania próbek gruntu. 
6. PN-96/B-11111 Kruszywa naturalne do nawierzchni drogowych. Żwir i pospółka. 
7. PN-B-11113  Kruszywa mineralne. Kruszywa naturalne do nawierzchni drogowych. Piasek. 
8. PN-B-06714-15  Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie składu ziarnowego. 
9. PN-B-06714-18  Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie nasiąkliwości. 
10. PN-B-06714-19  Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie mrozoodporności metodą bezpośrednią. 
11. PN-B-06714-26  Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie zawartości zanieczyszczeń organicznych. 
12. PN-B-06714-42  Kruszywa mineralne. Badania. Oznaczanie ścieralności w bębnie Los Angeles. 
13. Wytyczne wzmacniania podłoża gruntowego w budownictwie drogowym. GDDP. Opracowanie IBDiM, 

Warszawa 2002. 


