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Iniekcyjne wzmacnianie gruntow
jest dziedzina inzynierii geotechnicznej
0 ugruntowanej i potwierdzonej wielo-
letnig praktyka pozycji. Sposrod licz-
nych technik iniekcyjnych dwie znala-
zty zastosowanie w wykonawstwie pali:
technologia mikropali iniekcyjnych oraz
technologia wysokocis$nieniowej iniek-
cji strumieniowej (jet grouting).

W kraju od poczatku lat dziewiec-
dziesiatych obie technologie wykorzy-
stywane sa na skale przemystowa w
wielu dziedzinach budownictwa oraz
inzynierii ladowej i wodne;.

Wzmacnianie fundamentéw istnie-
jacych obiektow budowlanych, gdy
majg zbyt mata nos$nosc¢ lub, gdy zacho-
dzi konieczno$¢ przystosowania ich do
zmienionej funkcji, to tylko jedna z
form zastosowan. Coraz liczniej wyko-
rzystywane w posadawianiu nowych
obiektéw, skutecznie konkuruja z in-
nymi technologiami, szczeg6lnie tam
gdzie trudne warunki geotechniczne lub
ciasna zabudowa staromiejskich cen-
trow miast ograniczaja zastosowanie
klasycznych rodzajow pali.

Opis technologii

Mikropale, w postaci pali ,,korzeni”,
zastosowane zostaly po raz pierwszy w
roku 1952 we Wtoszech, dajac poczatek
dynamicznie rozwijajacej si¢ na catym
$wiecie technologii.

Mikropale iniekcyjne charakteryzu-
ja si¢ trzema szczegélnymi cechami:
niewielka $rednica (do 300 mm), moz-
liwoscia wykonania w warunkach ogra-
niczonego dostepu, oraz sposobem in-
iekcyjnego formowania butawy.

Proces wykonania mikropala iniek-
cyjnego opracowany przez ,,Gesoservi-
ce” sktada si¢ z czterech podstawowych
faz:
| - wiercenie w gruncie otworu ¢ 130 +
180 mm na wymagang projektem gle-
boko$¢ (wiercenie odbywa si¢ na sucho
lub z zastosowaniem ptuczki),

Il - podciaganie $widra do gory z jedno-
czesnym wypelnianiem otworu zawie-
sing cementowa lub bentonitowo-
cementowa,

Il - wprowadzenie do otworu wypet-
nionego nie stezata zawiesing stalowej
rury pelnigcej jednoczesnie funkcje
konstrukcyjng (zbrojenie) i technolo-
giczng, umozliwiajac w fazie IV prze-
prowadzenie iniekcji strefowej poprzez
perforacje rury.
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Iniekcje oparte sg na bazie zaczynu
cementowego przy c/w = 1,5+2,0 i ci-
$nieniach iniekcji rzedu 1,0+2,0 MPa.
Dzigki  cisnieniowemu formowaniu
nastepuje powickszenie przekroju mi-
kropala, ktory w zalezno$ci od srednicy
wiercenia, rodzaju gruntu i sposobu
iniekcji osigga $rednice 200+-300 mm,
wywolujac stan wstepnego napre¢zenia
gruntu. W gruntach niespoistych zaczyn
przenika w pory otaczajacego gruntu
zeskalajac go natomiast w gruntach
spoistych powoduje w otoczeniu pala
ich lokalng konsolidacje.

Pierwsze wzmianki na temat iniek-
¢cji strumieniowej pochodza z 1962 r.,
przy czym rozwoj tej technologii przy-
pada na lata siedemdziesigte w Japonii,
gdzie Yahiro i Yoshido przeprowadzili
badania dotyczace zdolnosci rozdrab-
niania gruntdw przez wysokoenerge-
tyczny strumien wody. W Polsce pierw-
sze zastosowania iniekcji strumieniowej
przypadty na poczatek lat dziewigcdzie-
sigtych.

W przeciwienstwie do klasycznych
iniekcji (mikropale) w wyniku, ktorych
struktura gruntu i jego sktad granulome-
tryczny pozostaja wlasciwie nie zmie-
nione, w technologii wysokoci$nienio-
wej iniekcji strumieniowej grunt jest
rozdrabniany strumieniem zaczynu ce-
mentowego wyplywajacego z dysz in-
iekcyjnych z ogromng energig. Pred-
kos¢ (okoto 100 m/s) oraz cisnienie
rzedu 50 MPa powodujg, ze w zasiegu
dziatania strumienia iniektu, czastki
gruntu zostaja wymieszane z zaczynem
a ich nadmiar wyplywa na powierzchni¢
terenu. Utworzona w ten sposob mie-
szanina cemento-gruntu uzyskuje wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie od 3 do 8 MPa
w gruntach spoistych oraz 20+25 MPa
w piaskach i zwirach.

Proces formowania pala ,jet gro-
uting” odbywa si¢ w dwodch zasadni-
czych fazach:
| - wiercenie otworu o $rednicy ok. 100
mm, z zastosowaniem strumienia wody
rozmywajacego grunt w poziomie kon-
cowki urzadzenia wiertniczego, do gle-
bokosci, od ktorej rozpocznie si¢ for-
mowanie pala,

Il - przestawienie urzadzenia na iniekcje
I wykonanie pala w gruncie.

Formowanie pala odbywa si¢ z
predkoscia  0,3+0,4 m/min. poprzez
podnoszenie zerdzi wiertniczej z jedno-
czesnym jej obrotem wokot whasnej osi
(15 +20 obrotéw/min.).

Srednice pali przy najczesciej sto-
sowanym w kraju jednomediowym
systemie iniekcji (mono-jet) wahaja si¢
w granicach 0,5+0,9 m. Wykonywac¢ je
mozna jako niezbrojone kolumny iniek-
cyjne, jak réwniez zbroi¢ dowolnymi
elementami  konstrukcyjnymi  (rury,
dwuteowniki, prefabrykaty itp.).

Projektowanie pali formowa-
nych iniekcyjnie

Brak uregulowan w zakresie projek-
towania fundamentow palowych no-
wych generacji, ogranicza ich szersze
rozpropagowanie i wykorzystanie. Nie
ma mozliwoéci bezposredniego zasto-
sowania zamieszczonych w normie
PN-83/B-02482 danych do projektowa-
nia mikropali iniekcyjnych i pali ,jet
grouting”. Odnosi si¢ to zaréwno do
wspotczynnikéw technologicznych jak i
warto$ci oporow gruntu pod podstawg i
na pobocznicy pala.

W projektowaniu mikropali iniek-
cyjnych pomocne moga by¢ informacje
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zawarte w pracach Bustamante (1994),
Zmudzinskiego (1988) i Jarominiaka
(1999), a pali ,,jet grouting” w pracach
Zmudzinskiego i Motaka (1995) oraz
Gwizdatly 1 Motaka (1997).

Metodyka projektowania zawarta w
powyzszych opracowaniach obejmuje
zagadnienie nosno$ci pali pomijajac w
zasadzie problematyke osiadan funda-
mentow palowych, niezbedna do peine-
go opisu pracy projektowanej konstruk-
cji.

Korzysci wynikajace z bardziej
realistycznego opisu pracy konstrukcji
sa niewatpliwe, poczawszy od zwigk-
szenia bezpieczenstwa a skonczywszy
na wymiernych efektach finansowych.
Szczegolnego znaczenie nabiera to w
przypadku omawianych technologii,
ktoére bardzo czesto znajduja zastoso-
wanie we wzmacnianiu posadowien
istniejacych obiektow budowlanych.
Wielko$cia niezbedna do okre$lenia
wplywu wzmocnienia na rozklad sit
wewnetrznych we wzmacnianej kon-
strukcji jest osiadanie pala a doktadniej
jego mowiac sztywnos$¢ osiowa opisana
zaleznoscig:

K= g [KN/m] (D)
S

gdzie:

Q — obcigzenie pala, kN,

S - osiadanie pala od sity Q, m.

Jak dotad brak jest dostatecznie
doktadnych i praktycznych z inzynier-
skiego punktu widzenia metod okresla-
nia osiadan mikropali oraz pali ,jet
grouting” i zwigzanej z tym sztywno§ci.
Najlepszg metodg nadal pozostaje kaz-
dorazowe przeprowadzenie badan no-
$nosci 1 na tej podstawie okreslenie
interesujagcych nas parametrow. W

przypadku obiektow wzmacnianych
czgsto jest to z roznych wzgledow nie-
mozliwe lub utrudnione. Zmusza to do
korzystania z metod analitycznych opi-
sujacych z pewnym przyblizeniem rze-
czywiste zachowanie pala. Majac to na
uwadze poréwnano w dalszej czesci
referatu wielko$ci osiadan pali iniekcyj-
nych uzyskane z badan terenowych z
osiadaniami okreslonymi na drodze
rozwigzan analitycznych.

Obliczenia osiadan pali ,jet gro-
uting” przeprowadzono zgodnie z me-
todg normowa (PN-83/B-02482), opartg
na propozycji Poulosa i Davisa, ktora
wykorzystuje rozwigzania teorii sprezy-
stosci, natomiast w przypadku mikropa-
li iniekcyjnych zastosowano uproszczo-
ng metode obliczania osiadan pali za-
proponowang przez Vesica (Gwizdata,
1980).

Wybdr tych dwoch metod nie byt
przypadkowy; po pierwsze mialy by¢ to
metody stosunkowo proste i w miarg
znane, po drugie mozliwie realnie opi-
sujagce zachowanie pala w osrodku
gruntowym. O ile metoda normowa nie
wymaga wigkszego komentarza, o tyle
metoda Vesica oraz powody, dla kté-
rych zastosowano ja w analizie osiadan
mikropali wymagajg pewnego wyja-
$nienia.

Udziat odksztalcen wlasnych w
catkowitym osiadaniu glowicy mikropa-
la jest znacznie wigkszy niz w palach
innych rodzajéw. Opis pracy pala $ci-
sliwego w osrodku gruntowym propo-
nowany przez PN-83/B-02482 unie-
mozliwia wyznaczenie skrocenia jego
trzonu. Z tego tez powodu w analizie
osiadan mikropali iniekcyjnych zdecy-
dowano si¢ wykorzysta¢ metodg, ktdra
w sposob bezposrednio opisuje to zja-
wisko. W metodzie zaproponowanej
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przez Vesica osiadanie wynikajace z
osiowej deformacji trzonu pala jest
jednym z trzech elementéw catkowitego
osiadania glowicy pala i ujgte zostato
we wzorze:
S = S+ Spp + Sps (2)
gdzie:
S; — osiadanie wynikajagce z osiowej
deformacji trzonu pala,
Syp — Osiadanie podstawy pala powodo-
wane przez obcigzenie w podstawie,
Sps — Osiadanie podstawy pala powodo-
wane przez przekazywanie obcigzen
wzdtuz trzonu pala.

Osiadanie wynikajace z osiowej
deformacji pala wyznacza si¢ ze wzoru:

: L
50 =(Q B Q)5 ®

gdzie:

Qp i Qs - sa aktualnymi obcigzeniami
podstawy i pobocznicy pala, kN,

L — dtugos¢ pala, m,

E; — modut sprezysto$ci materiatu pala,
kPa,

Az— pole przekroju porzecznego pala,
m7,

B’ — wspotczynnik zalezny od rozktadu
oporu bocznego wzdtuz trzonu pala.

Opierajac si¢ na dotychczasowych
badaniach oraz metodach analiz no$no-
$ci mikropali mozna we wzorach (2) i
(3) pomina¢ cztony ,,odpowiedzialne”
za osiadanie pala wywolane obcigze-
niem podstawy (przyjmuje si¢, ze mi-
kropal przenosi niemal cale obcigzenie
pobocznica). Pozostaje zatem okreslenie
osiadan pala powodowane przez prze-
kazywanie obcigzen wzdtuz trzonu pala
wyznaczane ze wzoru:

(4)

=g,
gdzie:

fm — opor na pobocznicy, kPa,
D — srednica pala, m,

E, = E°2

I-v
lbs — wspotczynnik wpltywu aproksy-
mowany w zakresie 0>h/D>50 przez
zalezno$¢:

- modul podatnosci gruntu,

I,, =2+035Jh/D 5)

Istotng trudnoscia przy obliczaniu
osiadan pali iniekcyjnych, zard6wno w
odniesieniu do propozycji normowej jak
1 metody Vesica jest okreslenie rzeczy-
wistych wielko$ci modutu sprezystosci
E: materiatu pala i modutu odksztatcen
gruntu E,. Dla pali ,jet grouting” for-
mowanych w gruntach niespoistych
modut  sprezystosci  cemento-gruntu
mozna przyja¢ na poziomie 8-12 GPa
(por. badania Rawickiego, Zmudzif-
skiego i Motaka). W przypadku mikro-
pali modutl sprezysto$ci materiatu trzo-
nu pala (rura zbrojeniowa + otaczajacy
ja zaczyn) zawiera si¢ w granicach od
16 GPa do 22 GPa. Natomiast moduty
odksztatcen gruntéw skorygowane o
odpowiednie wspotczynniki (w przy-
padku braku innych danych) mozna
ustali¢ na podstawie normy PN-81/B-
03020.

Osobnym problemem jest takze
dobdr wspotczynnika B° we wzorze (3),
ktorego doktadna wielko$¢ jest stosun-
kowo trudna do okreslenia i wymaga
osobnych badan. Przy szacowaniu osia-
dan dobre wyniki daje przyjecie warto-
sci B’ na poziomie 0,5 (Gwizdata, Ko-
kotkiewicz).
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Wyniki terenowych badan no-
$no$ci mikropali i pali ,jet gro-
uting”

Analizie poddano 14 sztuk mikropa-
li iniekcyjnych oraz 14 sztuk pali ,jet
grouting”. Material ten w caloéci po-
chodzi z prob przeprowadzonych na
palach wykonywanych przez ,,Geose-
rvice” 1 obejmuje pale formowane w
gruntach niespoistych.

Stanowiska do badan przygotowy-
wane byly przez wykonawce robot na-
tomiast pomiarow dokonywaty nieza-
lezne jednostki projektowo-badawcze.

Stanowiska do badan sktadaty sie ze
stalowych belek: gléwnej oraz dwoch
poprzecznych, ktére mocowano do czte-
rech sasiednich pali konstrukcyjnych
przy uzyciu specjalnych ciegien. W
jednym przypadku badania przeprowa-
dzono metoda balastowa (por. tabela nr
1). Pale obcigzano przy uzyciu sitowni-
ka hydraulicznego, ustawionego na
specjalnie skonstruowanych glowicach,
ktére wykonano z zelbetu, lub stalo-
wych plyt.

W trakcie prowadzenia obcigzen
obserwowano osiadania pali za pomoca
4 czujnikéw zegarowych z doktadnoscia
0,01 mm w oparciu o niezalezng od
sytemu obcigzajacego rame pomiarowa.

Z pelej krzywej obcigzenie —
osiadanie kazdego analizowanego
pala wybrano jeden punkt odpowia-
dajacy projektowanemu obcigzeniu i
dla niego odczytywano osiadanie
trwale oraz sprezyste. Wyniki po-
szczegOlnych pomiarow zestawiono
w tabelach nr 1 i nr 2.

Analiza osiadan pali

Analizujgc osiadania pali iniekcyj-
nych formowanych iniekcja klasyczng i
strumieniowg daje si¢ zauwazy¢ wyraz-
na réznica migdzy nimi polegajaca na
udziale osiadan sprezystych w osiadaniu
catkowitym (przynajmniej w zakresie
obcigzen roboczych). W odniesieniu do
pali ,,jet grouting” udzial ten waha si¢ w
granicach 35 % natomiast w przypadku
mikropali ksztattuje si¢ na poziomie
70 %. Generalnie nalezy zauwazyc
niewielkie osiadania pali iniekcyjnych
obydwu rodzajow w zakresie obcigzen
roboczych. W przypadku mikropali
poddanych obcigzeniom 100-300 kN
osiadania te ksztaltujg si¢ na poziomie
nie wigkszym niz 2 mm, jedynie w
dwoch przypadkach warto$ci te zblizyty
si¢ do 4 mm (rys. 3). Natomiast pale
.jet grouting” poddane obcigzeniom
rzgdu 500-700 kN doznaja osiadan rze-
du 4-5 mm (rys. 1).

Zwiazana z catkowitymi osiadania-
mi, odpowiadajgca powyzszym obcig-
zeniom sztywno$¢ mikropali ksztattuje
si¢ na poziomie 100-200 MN/m a pali
et grouting” na poziomie 150-350
MN/m. W tabelach nr 3 i nr 4 zestawio-
no wyniki rzeczywistych osiadan pali z
osiadaniami obliczonymi. Z poréwnania
tych wielkosci wynika, iz §redni wspot-

czynnik zgodno$ci m okreslony jako
srednia ze stosunku osiadan obliczo-
nych do pomierzonych ksztaltuje si¢ na
poziomie 1,214 przy odchyleniu stan-
dardowym o = 0,687 i wspotczynniku
zmiennosci v = 0,566 (pale ,jet gro-
uting”) oraz m = 1,166, o = 0,455 i
v = 0,390 (mikropale iniekcyjne). Zbli-
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zone parametry uzyskano dla sztywno-
$ci osiowych.

Podsumowanie

Przedstawiona powyzej analiza
osiadan pali iniekcyjnych (mikropali i
pali formowanych iniekcja strumienio-
wa) pozwala na nastgpujace podsumo-
wanie:

1. Osiadania pali iniekcyjnych w grun-
tach niespoistych w zakresie obcigzen
roboczych sg stosunkowo niewielkie i
nie przekraczajg 5 mm.

2. Znaczna cze$¢ osiadan mikropali
iniekcyjnych przypada na deformacje
osiowg trzonu pala.

3. Pomimo znacznych rozrzutow wyni-
kéw pomigdzy osiadaniami obliczony-
mi, a pomierzonymi mozna szacowac
osiadania oraz sztywno$¢ pali podanymi
powyzej metodami z zastrzezeniem, iz
powinny by¢ one weryfikowane w tere-
nie prébnymi obcigzeniami.

4. Uzyskanie powyzszymi metodami
doktadniejszych ~ wynikow  wymaga
przeprowadzenia badan dotyczacych
wplywu wykonania pali iniekcyjnych na
zmiang warto$ci modutu odksztatcenia
gruntu w otoczeniu pala oraz wyzna-
czenia rzeczywistych wartosci 3°.

5. W zakresie obcigzen roboczych pali
iniekcyjnych zmienno$¢ sztywnosci ze
wzrostem obcigzenia nie jest zbyt duza,

jednakze rozktad wartosci nie wykazuje
jednoznacznych prawidlowosci.

6. Zachowanie pali iniekcyjnych w
gruncie predysponuje je szczegdlnie do
wzmacniania istniejagcych  obiektow
budowlanych.
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TABELA nr 1. Osiadania pali ,,jet grouting”

Lp. Diugo$¢ Srednica Migzszosé Rodzaj Obcigzenie Osiadania pomierzone

pala gruntow i stan gruntu pala sprezyste  calkowite
L [0 nienosnych nos$nego Q Sps Sp

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

1. 4,95 600 2,95 (NN)  Po/Psolp=0/4 136 0,20 0,30

2. 8,65 600 3,65 (NN)  Po/Psolp=0/4 545 0,50 1,90

3. 9,60 600 2,65 (NN)  Po/Psolp=0/4 591 0,40 1,70

4. 9,05 600 3,65(NN)  Po/Pso Ip=0,4 591 0,60 1,60

5. 9,55 600 515(NN) Po/Pso Ip=0,4 545 0,60 0,90

6. 8,20 600 2,65 (NN)  Po/Psolp=0/4 545 2,60 3,80

7. 625 700 3,25(Nm, T) P40 1p=0,7 473 1,00 2,00

8. 5,00 600 - Ps 0 1p=0,6 777 1,50 7,70

9. 4,90 600 - Ps 0 15=0,6 764 1,00 4,70

10. 4,90 600 - Ps 0 15=0,6 764 1,30 4,00

11. 450  500/600 - Ps/Pg4 0 15=0,3 344 0,40 2,30

12. 6,00  500/600 - Ps/Pg4 0 15=0,3 458 1,30 4,40

13. 450  500/600 - Ps/Pg4 0 15=0,3 344 0,70 2,50

14. 6,00  500/600 - Ps/Pq4 0 15=0,3 591 1,70 4,20

" pal obciazany metoda balastowa

TABELA nr 2. Osiadania mikropali iniekcyjnych

Lp. Dhugos¢ Srednica Migzszosc Rodzaj Obciazenie  Osiadania pomierzone

pala gruntéw i stan gruntu pala sprezyste  calkowite
L [ nienosnych nosnego Q Sps Sp

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

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

2. 8,80 290 5,50 (NN) Ps o0 1p=0,4 151 1,20 1,55

3. 10,20 290 3,50 (NN) Ps o0 1p=0,4 210 1,29 1,85

4. 8,00 200 - Ps/Z 0 15=0,6 312 1,06 1,24

5. 8,00 200 - Ps/Z 0 15=0,6 277 0,95 1,17

6. 8,00 200 - Ps/Z 0 15=0,6 277 0,97 1,06

7. 6,95 200 3,45 (NN)  Pg/P4015=0,6 210 0,85 1,29

8. 6,95 200 3,45 (NN)  Pg/P4015=0,6 210 1,04 1,16

9. 6,80 250 4,20 (NN) Pso 1p=0,5 210 15 4,10

10. 6,70 180 4,20 (NN) Pso 1p=0,5 151 0,96 1,15

11. 6,00 180 4,00 (NN) Pso 1p=0,5 119 0,68 1,00

12. 7,50 180 3,40 (NN) Pso01p=0,5 245 1,65 3,50

13. 6,00 250 2,00 (NN) Ps 0 1p=0,55 113 0,40 0,55

14. 6,00 250 1,5 (NN) Ps 0 1p=0,55 113 0,36 0,54
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TABELA nr 3. Poroéwnanie osiadan pali ,,jet grouting” obliczonych wg PN-81/B-03020
z osiadaniami rzeczywistymi

Lp. Modutod- Osiadania Osiadania Wsp. Podatnos¢  Podatnos¢ Wsp.
ksztalcenia ~ obliczone pomierzone zgodnosci osiowa pala osiowapala zgodnosci
gruntu obliczona  pomierzona
Eo S Sp Ns K Kp Nk
[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
1_1 1,214 1_1 1,120
0,687 0,633
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Rysunek 1. Zmienno$¢ osiadania pali ,,jet grouting” w funkcji obcigzenia
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TABELA nr 4. Porownanie osiadan mikropali iniekcyjnych obliczonych wg metody VESICA

z osiadaniami rzeczywistymi

Lp. Modutod- Osiadania Osiadania Wsp. Podatno$¢  Podatnosé¢ Wsp.
ksztalcenia ~ obliczone pomierzone zgodnosci osiowa pala osiowapala zgodnosci
gruntu obliczona  pomierzona
Eo s Sp MNs K Kp Nk
[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 1135 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 1304 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 1738 205,4 0,846
14, 75 0,63 0,54 1,167 1794 209,3 0,857
1_1 1,166 1_1 1,063

0,455 0,570

[¢] ()

Analiza osiadan pali pojedynczych, wykonywanych technologiami

iniekcyjnymi, w §wietle probnych obcigzen terenowych
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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-
claw. 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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