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Wstęp 

 
 Iniekcyjne wzmacnianie gruntów 

jest dziedziną inżynierii geotechnicznej 

o ugruntowanej i potwierdzonej wielo-

letnią praktyką pozycji. Spośród licz-

nych technik iniekcyjnych dwie znala-

zły zastosowanie w wykonawstwie pali: 

technologia mikropali iniekcyjnych oraz 

technologia wysokociśnieniowej iniek-

cji strumieniowej (jet grouting). 

 W kraju od początku lat dziewięć-

dziesiątych obie technologie wykorzy-

stywane są na skalę przemysłową w 

wielu dziedzinach budownictwa oraz 

inżynierii lądowej i wodnej. 

 Wzmacnianie fundamentów istnie-

jących obiektów budowlanych, gdy 

mają zbyt małą nośność lub, gdy zacho-

dzi konieczność przystosowania ich do 

zmienionej funkcji, to tylko jedna z 

form zastosowań. Coraz liczniej wyko-

rzystywane w posadawianiu nowych 

obiektów, skutecznie konkurują z in-

nymi technologiami, szczególnie tam 

gdzie trudne warunki geotechniczne lub 

ciasna zabudowa staromiejskich cen-

trów miast ograniczają zastosowanie 

klasycznych rodzajów pali. 

 
 

Opis technologii 

 
 Mikropale, w postaci pali „korzeni”, 

zastosowane zostały po raz pierwszy w 

roku 1952 we Włoszech, dając początek 

dynamicznie rozwijającej się na całym 

świecie technologii. 

 Mikropale iniekcyjne charakteryzu-

ją się trzema szczególnymi cechami: 

niewielką średnicą (do 300 mm), moż-

liwością wykonania w warunkach ogra-

niczonego dostępu, oraz sposobem in-

iekcyjnego formowania buławy. 

 Proces wykonania mikropala iniek-

cyjnego opracowany przez „Gesoservi-

ce” składa się z czterech podstawowych 

faz: 

I - wiercenie w gruncie otworu  130  

180 mm na wymaganą projektem głę-

bokość (wiercenie odbywa się na sucho 

lub z zastosowaniem płuczki), 

II - podciąganie świdra do góry z jedno-

czesnym wypełnianiem otworu zawie-

siną cementową lub bentonitowo-

cementową, 

III - wprowadzenie do otworu wypeł-

nionego nie stężałą zawiesiną stalowej 

rury pełniącej jednocześnie funkcję 

konstrukcyjną (zbrojenie) i technolo-

giczną, umożliwiając w fazie IV prze-

prowadzenie iniekcji strefowej poprzez 

perforacje rury. 
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 Iniekcje oparte są na bazie zaczynu 

cementowego przy c/w = 1,52,0 i ci-

śnieniach iniekcji rzędu 1,02,0 MPa. 

Dzięki ciśnieniowemu formowaniu 

następuje powiększenie przekroju mi-

kropala, który w zależności od średnicy 

wiercenia, rodzaju gruntu i sposobu 

iniekcji osiąga średnicę 200300 mm, 

wywołując stan wstępnego naprężenia 

gruntu. W gruntach niespoistych zaczyn 

przenika w pory otaczającego gruntu 

zeskalając go natomiast w gruntach 

spoistych powoduje w otoczeniu pala 

ich lokalną konsolidację. 

 Pierwsze wzmianki na temat iniek-

cji strumieniowej pochodzą z 1962 r., 

przy czym rozwój tej technologii przy-

pada na lata siedemdziesiąte w Japonii, 

gdzie Yahiro i Yoshido przeprowadzili 

badania dotyczące zdolności rozdrab-

niania gruntów przez wysokoenerge-

tyczny strumień wody. W Polsce pierw-

sze zastosowania iniekcji strumieniowej 

przypadły na początek lat dziewięćdzie-

siątych. 

 W przeciwieństwie do klasycznych 

iniekcji (mikropale) w wyniku, których 

struktura gruntu i jego skład granulome-

tryczny pozostają właściwie nie zmie-

nione, w technologii wysokociśnienio-

wej iniekcji strumieniowej grunt jest 

rozdrabniany strumieniem zaczynu ce-

mentowego wypływającego z dysz in-

iekcyjnych z ogromną energią. Pręd-

kość (około 100 m/s) oraz ciśnienie 

rzędu 50 MPa powodują, że w zasięgu 

działania strumienia iniektu, cząstki 

gruntu zostają wymieszane z zaczynem 

a ich nadmiar wypływa na powierzchnię 

terenu. Utworzona w ten sposób mie-

szanina cemento-gruntu uzyskuje wy-

trzymałość na ściskanie od 3 do 8 MPa 

w gruntach spoistych oraz 2025 MPa 

w piaskach i żwirach.  

 Proces formowania pala „jet gro-

uting” odbywa się w dwóch zasadni-

czych fazach: 

I - wiercenie otworu o średnicy ok. 100 

mm, z zastosowaniem strumienia wody 

rozmywającego grunt w poziomie koń-

cówki urządzenia wiertniczego, do głę-

bokości, od której rozpocznie się for-

mowanie pala, 

II - przestawienie urządzenia na iniekcję 

i wykonanie pala w gruncie. 

 Formowanie pala odbywa się z 

prędkością 0,30,4 m/min. poprzez 

podnoszenie żerdzi wiertniczej z jedno-

czesnym jej obrotem wokół własnej osi 

(15 20 obrotów/min.). 

 Średnice pali przy najczęściej sto-

sowanym w kraju jednomediowym 

systemie iniekcji (mono-jet) wahają się 

w granicach 0,50,9 m. Wykonywać je 

można jako niezbrojone kolumny iniek-

cyjne, jak również zbroić dowolnymi 

elementami konstrukcyjnymi (rury, 

dwuteowniki, prefabrykaty itp.). 

 
 Projektowanie pali formowa-

nych iniekcyjnie  

 
 Brak uregulowań w zakresie projek-

towania fundamentów palowych no-

wych generacji, ogranicza ich szersze 

rozpropagowanie i wykorzystanie. Nie 

ma możliwości bezpośredniego zasto-

sowania zamieszczonych w normie   

PN-83/B-02482 danych do projektowa-

nia mikropali iniekcyjnych i pali „jet 

grouting”. Odnosi się to zarówno do 

współczynników technologicznych jak i 

wartości oporów gruntu pod podstawą i 

na pobocznicy pala. 

 W projektowaniu mikropali iniek-

cyjnych pomocne mogą być informacje 
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zawarte w pracach Bustamante (1994), 

Żmudzińskiego (1988) i Jarominiaka 

(1999), a pali „jet grouting” w pracach 

Żmudzińskiego i Motaka (1995) oraz 

Gwizdały i Motaka (1997).  

 Metodyka projektowania zawarta w 

powyższych opracowaniach obejmuje 

zagadnienie nośności pali pomijając w 

zasadzie problematykę osiadań funda-

mentów palowych, niezbędną do pełne-

go opisu pracy projektowanej konstruk-

cji. 

 Korzyści wynikające z bardziej 

realistycznego opisu pracy konstrukcji 

są niewątpliwe, począwszy od zwięk-

szenia bezpieczeństwa a skończywszy 

na wymiernych efektach finansowych. 

Szczególnego znaczenie nabiera to w 

przypadku omawianych technologii, 

które bardzo często znajdują zastoso-

wanie we wzmacnianiu posadowień 

istniejących obiektów budowlanych. 

Wielkością niezbędną do określenia 

wpływu wzmocnienia na rozkład sił 

wewnętrznych we wzmacnianej kon-

strukcji jest osiadanie pala a dokładniej 

jego mówiąc sztywność osiowa opisana 

zależnością: 

s

Q
K     [kN/m]          (1) 

gdzie:  

Q – obciążenie pala, kN, 

s - osiadanie pala od siły Q, m. 

 

 Jak dotąd brak jest dostatecznie 

dokładnych i praktycznych z inżynier-

skiego punktu widzenia metod określa-

nia osiadań mikropali oraz pali „jet 

grouting” i związanej z tym sztywności. 

Najlepszą metodą nadal pozostaje każ-

dorazowe przeprowadzenie badań no-

śności i na tej podstawie określenie 

interesujących nas parametrów. W 

przypadku obiektów wzmacnianych 

często jest to z różnych względów nie-

możliwe lub utrudnione. Zmusza to do 

korzystania z metod analitycznych opi-

sujących z pewnym przybliżeniem rze-

czywiste zachowanie pala. Mając to na 

uwadze porównano w dalszej części 

referatu wielkości osiadań pali iniekcyj-

nych uzyskane z badań terenowych z 

osiadaniami określonymi na drodze 

rozwiązań analitycznych. 
 Obliczenia osiadań pali „jet gro-

uting” przeprowadzono zgodnie z me-

todą normową (PN-83/B-02482), opartą 

na propozycji Poulosa i Davisa, która 

wykorzystuje rozwiązania teorii spręży-

stości, natomiast w przypadku mikropa-

li iniekcyjnych zastosowano uproszczo-

ną metodę obliczania osiadań pali za-

proponowaną przez Vesica (Gwizdała, 

1980). 

 Wybór tych dwóch metod nie był 

przypadkowy; po pierwsze miały być to 

metody stosunkowo proste i w miarę 

znane, po drugie możliwie realnie opi-

sujące zachowanie pala w ośrodku 

gruntowym. O ile metoda normowa nie 

wymaga większego komentarza, o tyle 

metoda Vesica oraz powody, dla któ-

rych zastosowano ją w analizie osiadań 

mikropali wymagają pewnego wyja-

śnienia.  

 Udział odkształceń własnych w 

całkowitym osiadaniu głowicy mikropa-

la jest znacznie większy niż w palach 

innych rodzajów. Opis pracy pala ści-

śliwego w ośrodku gruntowym propo-

nowany przez PN-83/B-02482 unie-

możliwia wyznaczenie skrócenia jego 

trzonu. Z tego też powodu w analizie 

osiadań mikropali iniekcyjnych zdecy-

dowano się wykorzystać metodę, która 

w sposób bezpośrednio opisuje to zja-

wisko. W metodzie zaproponowanej 
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przez Vesica osiadanie wynikające z 

osiowej deformacji trzonu pala jest 

jednym z trzech elementów całkowitego 

osiadania głowicy pala i ujęte zostało 

we wzorze: 

 

s = ss + sbb + sbs                                   (2) 

 

gdzie: 

ss – osiadanie wynikające z osiowej 

deformacji trzonu pala, 

sbb – osiadanie podstawy pala powodo-

wane przez obciążenie w podstawie, 

sbs – osiadanie podstawy pala powodo-

wane przez przekazywanie obciążeń 

wzdłuż trzonu pala. 

 Osiadanie wynikające z osiowej 

deformacji pala wyznacza się ze wzoru: 

t
s

'
bs AE

L
)QQ(s β+=                     (3) 

gdzie:  

Qb i Qs - są aktualnymi obciążeniami 

podstawy i pobocznicy pala, kN, 

L – długość pala, m, 

Et – moduł sprężystości materiału pala, 

kPa, 

A – pole przekroju porzecznego pala, 

m
2
, 

‟ – współczynnik zależny od rozkładu 

oporu bocznego wzdłuż trzonu pala. 

 

 Opierając się na dotychczasowych 

badaniach oraz metodach analiz nośno-

ści mikropali można we wzorach (2) i 

(3) pominąć człony „odpowiedzialne” 

za osiadanie pala wywołane obciąże-

niem podstawy (przyjmuje się, że mi-

kropal przenosi niemal całe obciążenie 

pobocznicą). Pozostaje zatem określenie 

osiadań pala powodowane przez prze-

kazywanie obciążeń wzdłuż trzonu pala 

wyznaczane ze wzoru: 

bs

s

m
bs I

E

Df
s                                     (4) 

gdzie: 

fm – opór na pobocznicy, kPa, 

D – średnica pala, m, 

2

0
s
1

E
E

ν
 - moduł podatności gruntu, 

Ibs – współczynnik wpływu aproksy-

mowany w zakresie 0>h/D>50 przez 

zależność: 

 

D/h35,02Ibs                         (5) 

 

 Istotną trudnością przy obliczaniu 

osiadań pali iniekcyjnych, zarówno w 

odniesieniu do propozycji normowej jak 

i metody Vesica jest określenie rzeczy-

wistych wielkości modułu sprężystości 

Et materiału pala i modułu odkształceń 

gruntu Eo. Dla pali „jet grouting” for-

mowanych w gruntach niespoistych 

moduł sprężystości cemento-gruntu 

można przyjąć na poziomie 8-12 GPa 

(por. badania Rawickiego, Żmudziń-

skiego i Motaka). W przypadku mikro-

pali moduł sprężystości materiału trzo-

nu pala (rura zbrojeniowa + otaczający 

ją zaczyn) zawiera się w granicach od 

16 GPa do 22 GPa. Natomiast moduły 

odkształceń gruntów skorygowane o 

odpowiednie współczynniki (w przy-

padku braku innych danych) można 

ustalić na podstawie normy PN-81/B-

03020. 

 Osobnym problemem jest także 

dobór współczynnika ‟ we wzorze (3), 

którego dokładna wielkość jest stosun-

kowo trudna do określenia i wymaga 

osobnych badań. Przy szacowaniu osia-

dań dobre wyniki daje przyjęcie warto-

ści ‟ na poziomie 0,5 (Gwizdała, Ko-

kotkiewicz). 
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 Wyniki terenowych badań no-

śności mikropali i pali „jet gro-

uting” 

 
Analizie poddano 14 sztuk mikropa-

li iniekcyjnych oraz 14 sztuk pali „jet 

grouting”. Materiał ten w całości po-

chodzi z prób przeprowadzonych na 

palach wykonywanych przez „Geose-

rvice” i obejmuje pale formowane w 

gruntach niespoistych.  

Stanowiska do badań przygotowy-

wane były przez wykonawcę robót na-

tomiast pomiarów dokonywały nieza-

leżne jednostki projektowo-badawcze. 

Stanowiska do badań składały się ze 

stalowych belek: głównej oraz dwóch 

poprzecznych, które mocowano do czte-

rech sąsiednich pali konstrukcyjnych 

przy użyciu specjalnych cięgien. W 

jednym przypadku badania przeprowa-

dzono metodą balastową (por. tabela nr 

1). Pale obciążano przy użyciu siłowni-

ka hydraulicznego, ustawionego na 

specjalnie skonstruowanych głowicach, 

które wykonano z żelbetu, lub stalo-

wych płyt.  

W trakcie prowadzenia obciążeń 

obserwowano osiadania pali za pomocą 

4 czujników zegarowych z dokładnością 

0,01 mm w oparciu o niezależną od 

sytemu obciążającego ramę pomiarową. 

 Z pełnej krzywej obciążenie – 

osiadanie każdego analizowanego 

pala wybrano jeden punkt odpowia-

dający projektowanemu obciążeniu i 

dla niego odczytywano osiadanie 

trwałe oraz sprężyste. Wyniki po-

szczególnych pomiarów zestawiono 

w tabelach nr 1 i nr 2. 

 

 Analiza osiadań pali 

 
 Analizując osiadania pali iniekcyj-

nych formowanych iniekcją klasyczną i 

strumieniową daje się zauważyć wyraź-

na różnica między nimi polegająca na 

udziale osiadań sprężystych w osiadaniu 

całkowitym (przynajmniej w zakresie 

obciążeń roboczych). W odniesieniu do 

pali „jet grouting” udział ten waha się w 

granicach 35 % natomiast w przypadku 

mikropali kształtuje się na poziomie   

70 %. Generalnie należy zauważyć 

niewielkie osiadania pali iniekcyjnych 

obydwu rodzajów w zakresie obciążeń 

roboczych. W przypadku mikropali 

poddanych obciążeniom 100–300 kN 

osiadania te kształtują się na poziomie 

nie większym niż 2 mm, jedynie w 

dwóch przypadkach wartości te zbliżyły 

się do 4 mm (rys. 3). Natomiast pale 

„jet grouting” poddane obciążeniom 

rzędu 500-700 kN doznają osiadań rzę-

du 4-5 mm (rys. 1). 

 Związana z całkowitymi osiadania-

mi, odpowiadająca powyższym obcią-

żeniom sztywność mikropali kształtuje 

się na poziomie 100–200 MN/m a pali 

„jet grouting” na poziomie 150–350 

MN/m. W tabelach nr 3 i nr 4 zestawio-

no wyniki rzeczywistych osiadań pali z 

osiadaniami obliczonymi. Z porównania 

tych wielkości wynika, iż średni współ-

czynnik zgodności η  określony jako 

średnia ze stosunku osiadań obliczo-

nych do pomierzonych kształtuje się na 

poziomie 1,214 przy odchyleniu stan-

dardowym  = 0,687 i współczynniku 

zmienności v = 0,566 (pale „jet gro-

uting”) oraz η  = 1,166,  = 0,455 i       

v = 0,390 (mikropale iniekcyjne). Zbli-



                                                                                                     Przemysław Kościk 6 

żone parametry uzyskano dla sztywno-

ści osiowych. 

 
Podsumowanie 

 
Przedstawiona powyżej analiza 

osiadań pali iniekcyjnych (mikropali i 

pali formowanych iniekcją strumienio-

wą) pozwala na następujące podsumo-

wanie: 

 

1. Osiadania pali iniekcyjnych w grun-

tach niespoistych w zakresie obciążeń 

roboczych są stosunkowo niewielkie i 

nie przekraczają 5 mm. 

 

2. Znaczna część osiadań mikropali 

iniekcyjnych przypada na deformację 

osiową trzonu pala. 

 

3. Pomimo znacznych rozrzutów wyni-

ków pomiędzy osiadaniami obliczony-

mi, a pomierzonymi można szacować 

osiadania oraz sztywność pali podanymi 

powyżej metodami z zastrzeżeniem, iż 

powinny być one weryfikowane w tere-

nie próbnymi obciążeniami. 

 

4. Uzyskanie powyższymi metodami 

dokładniejszych wyników wymaga 

przeprowadzenia badań dotyczących 

wpływu wykonania pali iniekcyjnych na 

zmianę wartości modułu odkształcenia 

gruntu w otoczeniu pala oraz wyzna-

czenia rzeczywistych wartości ‟. 

 

5. W zakresie obciążeń roboczych pali 

iniekcyjnych zmienność sztywności ze 

wzrostem obciążenia nie jest zbyt duża, 

jednakże rozkład wartości nie wykazuje 

jednoznacznych prawidłowości. 

 

6. Zachowanie pali iniekcyjnych w 

gruncie predysponuje je szczególnie do 

wzmacniania istniejących obiektów 

budowlanych.   
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TABELA nr 1. Osiadania pali „jet grouting” 

 

Lp. Długość 

pala 

L 

Średnica 

 

 

Miąższość 

gruntów 

nienośnych 

Rodzaj 

 i stan gruntu 

nośnego 

Obciążenie 

pala 

Q 

Osiadania 

sprężyste 

sps 

pomierzone 

całkowite 

sp 

 [m] [mm] [m]  [kN] [mm] [mm] 

1. 4,95 600 2,95 (NN) PO/PS o ID=0,4 136 0,20 0,30 

2. 8,65 600 3,65 (NN) PO/PS o ID=0,4 545 0,50 1,90 

3. 9,60 600 2,65 (NN) PO/PS o ID=0,4 591 0,40 1,70 

4. 9,05 600 3,65 (NN) PO/PS o ID=0,4 591 0,60 1,60 

5. 9,55 600 5,15 (NN) PO/PS o ID=0,4 545 0,60 0,90 

6. 8,20 600 2,65 (NN) PO/PS o ID=0,4 545 2,60 3,80 

7*. 6,25 700 3,25 (Nm, T) Pd o ID=0,7 473 1,00 2,00 

8. 5,00 600 - PS o ID=0,6 777 1,50 7,70 

9. 4,90 600 - PS o ID=0,6 764 1,00 4,70 

10. 4,90 600 - PS o ID=0,6 764 1,30 4,00 

11. 4,50 500/600 - PS/Pd o ID=0,3 344 0,40 2,30 

12. 6,00 500/600 - PS/Pd o ID=0,3 458 1,30 4,40 

13. 4,50 500/600 - PS/Pd o ID=0,3 344 0,70 2,50 

14. 6,00 500/600 - PS/Pd o ID=0,3 591 1,70 4,20 

  * pal obciążany metoda balastową 

 

 

 

 

 

TABELA nr 2. Osiadania mikropali iniekcyjnych 

 

Lp. Długość 

pala 

L 

Średnica 

 

 

Miąższość 

gruntów 

nienośnych 

Rodzaj 

 i stan gruntu 

nośnego 

Obciążenie 

pala 

Q 

Osiadania 

sprężyste 

sps 

pomierzone 

całkowite 

sp 

 [m] [mm] [m]  [kN] [mm] [mm] 

1. 10,80 290 6,50 (NN) PS o ID=0,4 117 0,56 1,20 

2. 8,80 290 5,50 (NN) PS o ID=0,4 151 1,20 1,55 

3. 10,20 290 3,50 (NN) PS o ID=0,4 210 1,29 1,85 

4. 8,00 200 - PS/Z o ID=0,6 312 1,06 1,24 

5. 8,00 200 - PS/Z o ID=0,6 277 0,95 1,17 

6. 8,00 200 - PS/Z o ID=0,6 277 0,97 1,06 

7. 6,95 200 3,45 (NN) PS/Pd o ID=0,6 210 0,85 1,29 

8. 6,95 200 3,45 (NN) PS/Pd o ID=0,6 210 1,04 1,16 

9. 6,80 250 4,20 (NN) PS o ID=0,5 210 1,5 4,10 

10. 6,70 180 4,20 (NN) PS o ID=0,5 151 0,96 1,15 

11. 6,00 180 4,00 (NN) PS o ID=0,5 119 0,68 1,00 

12. 7,50 180 3,40 (NN) PS o ID=0,5 245 1,65 3,50 

13. 6,00 250 2,00 (NN) PS o ID=0,55 113 0,40 0,55 

14. 6,00 250 1,5 (NN) PS o ID=0,55 113 0,36 0,54 
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TABELA nr 3. Porównanie osiadań pali „jet grouting” obliczonych wg PN-81/B-03020 

           z osiadaniami rzeczywistymi   

 
Lp. 

 

Moduł od-

kształcenia 

gruntu  

E0 

Osiadania 

obliczone  

 

s 

Osiadania 

pomierzone 

 

sp 

Wsp. 

zgodności 

 

s 

Podatność 

osiowa pala 

obliczona 

K 

Podatność 

osiowa pala 

pomierzona 

Kp 

Wsp. 

zgodności 

 

K 

 [MPa] [mm] [mm]  [MN/m] [MN/m]  

1. 56 0,80 0,30 2,667 170,0 453,0 0,375 

2. 63 2,10 1,90 1,105 259,5 286,8 0,905 

3. 67 2,11 1,70 1,241 280,1 347,6 0,806 

4. 64 2,24 1,60 1,400 263,8 369,4 0,714 

5. 58 2,26 0,90 2,511 241,2 605,5 0,398 

6. 67 2,08 3,80 0,547 262,0 143,4 1,827 

7. 65 3,98 2,00 1,990 118,8 236,5 0,502 

8. 90 2,77 7,70 0,360 280,5 100,9 2,780 

9. 90 2,77 4,70 0,589 275,8 162,6 1,696 

10. 90 2,77 4,00 0,693 275,8 191,0 1,444 

11. 50 2,60 2,30 1,130 132,3 149,6 0,884 

12. 50 3,21 4,40 0,730 142,7 104,1 1,371 

13. 50 2,60 2,50 1,040 132,3 137,6 0,961 

14. 50 4,14 4,20 0,986 142,7 140,7 1,014 

   η  

   

1,214 

0,687 

 η  

   

1,120 

0,633 
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Rysunek 1. Zmienność osiadania pali „jet grouting” w funkcji obciążenia  
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Rysunek 2. Sztywność osiowa pali „jet grouting” w funkcji obciążenia 

 

 

 

 

 
TABELA nr 4. Porównanie osiadań mikropali iniekcyjnych obliczonych wg metody VESICA 

           z osiadaniami rzeczywistymi   

 

Lp. Moduł od-

kształcenia 

gruntu  

E0 

Osiadania 

obliczone  

 

s 

Osiadania 

pomierzone 

 

sp 

Wsp. 

zgodności 

 

s 

Podatność 

osiowa pala 

obliczona 

K 

Podatność 

osiowa pala 

pomierzona 

Kp 

Wsp. 

zgodności 

 

K 

 [MPa] [mm] [mm]  [MN/m] [MN/m]  

1. 46 0,72 1,20 0,600 162,5 97,5 1,667 

2. 45 0,91 1,55 0,587 165,9 97,4 1,703 

3. 56 1,19 1,85 0,643 176,5 113,5 1,555 

4. 130 1,86 1,24 1,500 167,7 251,6 0,666 

5. 130 1,65 1,17 1,410 167,9 236,7 0,709 

6. 130 1,65 1,06 1,557 167,9 261,3 0,643 

7. 50 2,19 1,29 1,697 95,9 162,8 0,589 

8. 50 2,19 1,16 1,888 95,9 181,0 0,530 

9. 55 1,61 4,10 0,392 130,4 51,2 2,547 

10. 55 1,76 1,15 1,530 85,8 131,3 0,653 

11. 53 1,31 1,00 1,310 90,8 119,0 0,763 

12. 62 3,02 3,50 0,863 81,1 70,0 1,159 

13. 70 0,65 0,55 1,182 173,8 205,4 0,846 

14. 75 0,63 0,54 1,167 179,4 209,3 0,857 

   η  

   

1,166 

0,455 

 η  

 

1,063 

0,570 
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Rysunek 3. Zmienność osiadania mikropali iniekcyjnych w funkcji obciążenia 
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Rysunek 4. Sztywność osiowa mikropali iniekcyjnych w funkcji obciążenia 
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 Summary 
 

Analysis of settlements of single in-

jected piles in the light of the field load 

tests.  

In this paper was done the loading test 

results surway of injected micropiles       

and “jet grouting” „s piles. These loading 

tests have been done on the structure real-

ized by “Geoservice” Company from Wro-

cław. On the basis of the received results, 

the axial stiffness of the piles was described 

and the measured settlements were com-

pared with the analytical solutions.    
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