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Dotychczasowe dos§wiadczenia z zakresu wykonawstwa pali
z iniekcja podstawy wedtug rozwigzania IBDiM wskazujg na
znaczne zwigkszenie ich no$nosci, a tym samym wartosci do-
puszczalnego obcigzenia uzytkowego w pordwnaniu z palami
bez iniekcji. Zakres zwigkszenia nosnosci jest rozny i zalezy
od rodzaju podtoza pod podstawa pala. W niniejszym artyku-
le przedstawiamy krotki przeglad metod wstgpnego napr¢zania
podioza pod podstawami pali, ich zalety i wady oraz wnioski
z analizy porownawczej uzyskanych wartosci dopuszczalnych
obciazen uzytkowych z probnych obcigzen pali z iniekcja pod-
stawy wedlug rozwigzania Instytutu Badawczego Drog i Mo-
stow (IBDiM) a wyliczonymi no$no$ciami pali wierconych
zgodnie z PN-83/B-02482.

ISTOTA | CEL ZABIEGU WZMACNIANIA
PODSTAW PALI METODA IBDiM
W SWIETLE PODOBNYCH ZABIEGOW
OPISANYCH W LITERATURZE TECHNICZNEJ

Podczas wiercenia otworow pali wystgpuje zjawisko od-
prezenia gruntu, a zwykle takze jego rozluznienia w otoczeniu
otworu 1 w podtozu podstawy [2, 11]. Zdolno$¢ pala do prze-
noszenia obcigzen wynika z powstawania oporu gruntu na jego
pobocznicy i pod podstawa. Mobilizacja oporu na pobocznicy
wywolana przemieszczeniem pala wystgpuje znacznie wcze-
$niej niz pod jego podstawg i osigga warto$¢ graniczng przy
osiadaniach okoto 10 do 20 mm, co odpowiada 1% do 2% $red-
nicy pala. Natomiast opér pod podstawa ro$nie wraz ze zwigk-
szaniem si¢ osiadania znacznie wolniej i osiagga warto$¢ granicz-
ng przy osiadaniach kilkunastu centymetréw odpowiadajacych
w przyblizeniu 10% $rednicy pala.

Podstawowym celem stosowania zabiegdéw jest takie wzmoc-
nienie podtoza pod podstawa pala, aby jego opér byt wzbudzany
przy niewielkich osiadaniach, zblizonych do zakresu przemiesz-
czen mobilizujgcych opdr pobocznicy, powodujage tym samym ich
sumowanie w powyzszym zakresie przemieszczen, co spowoduje
zwickszenie sztywnosci osiowej pala. Napre¢zenie podtoza pod-
stawy powoduje, ze krzywa osiadania pala jest bardziej ptaska
niz zwyklego pala wierconego, co pozwala dopuszczaé wicksze
ich obcigzenia niz typowych pali o podobnej no$nosci granicz-
nej (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw wstepnego naprezenia podtoza pod podstawa na osiadanie pala

Wstepne naprezenie podtoza pod podstawa pala wprowa-
dzono podczas budowy mostu przez jezioro Maracaibo w Wene-
zueli [1, 10]. Polegato ono na wykonaniu zastrzykéw cemento-
wych przez specjalng komorg¢ umieszczong pod podstawa pala.
Sita parcia zaczynu powodowata $cisnigcie podtoza podstawy,
a jednocze$nie wypychata trzon pala do gory. Wprowadzong site
rownowazyt cigzar pala i tarcie ujemne pobocznicy (rys. 2a).
W fazie pracy obcigzenie pala byto rownowazone przez opor
podstawy 1 pobocznicy (rys. 2b), przy czym na skutek wprowa-
dzenia pod podstawe pala wstepnego napr¢zenia podtoza opor
podstawy mobilizowal si¢ szybciej niz w przypadku pala bez
iniekcji.

W kraju stosowane sg trzy metody iniekcji napr¢zajacej pod-
oze pod podstawami pali:

— metoda sztywnej komory zastrzykowej opracowana

przez prof. A. Jarominiaka, pokazana na rys. 3, opisana
w publikacjach [7, 8, 15].
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Rys. 3. Instalacja do iniekcji z komora sztywna
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Rys. 5. Instalacja iniekcyjna bezkomorowa

— metoda elastycznej komory iniekcyjnej opracowana
w katedrze Geotechniki Politechniki Gdanskiej, rys. 4,
opisana w publikacjach [5, 6, 15, 16] — (patent nr PL
188356 z 2004 roku).

— metoda iniekcji bezposredniej (bezkomorowej) opraco-
wana przez Instytut Badawczy Drog i Mostow w Warsza-
wie, rys. 5, opisana w publikacjach [2, 4, 12] — (patent nr
PL 17055 z 1994 roku).

Instalacja sztywnej komory sktada si¢ z fragmentu rury o $red-
nicy mniejszej od rury inwentarzowej, zamknigtej od gory po-
krywa z blachy z zebrami, od dotu rusztem wsporczym i siatkg
stalowa, wypelniong otoczakami. Po opuszczeniu zbrojenia wraz
z komora na dno otworu pala i zabetonowaniu jego trzonu, iniek-
cja komory odbywa si¢ poprzez przymocowane do jej pokrywy
stalowe rurki zastrzykowe wyprowadzone na powierzchnig.

Stosowanie sztywnych komor iniekcyjnych jest mato efektyw-
ne w gruntach silnie przepuszczalnych, gdyz nie sa one przysto-
sowane do zastrzykow powtarzalnych. W przypadku stosowania
do zabezpieczenia otworu w czasie wiercenia rury inwentarzowej
o podwojnej $cianie (grubosci 50 mm) powierzchnia cylindrycznej
komory jest 0 20 do 30% mniejsza od przekroju pala. W gruntach
spoistych moze to doprowadzi¢ do pozostawienia niewypeltnione-
go zaczynem pustego pierscienia. W takiej sytuacji strefa oparcia
pala i napr¢zanego podfoza jest znacznie zmniejszona. Ponad-
to w przypadku awarii i braku mozliwosci wykonania zastrzyku
w komoreg, na przyktad z powodu zatkania rurek, pal bedzie mie¢
znacznie mniejsza no$nos¢ od pala bez komory.

Instalacja elastycznej komory sklada si¢ z elastycznego
worka z geosyntetykow potprzepuszczalnych, zalozonego na
dwie rownoleglte blachy stanowigce rodzaj dysz i dotagczonych
do gornej blachy rurek zastrzykowych wyprowadzonych na po-
wierzchnie. Iniekcje wykonuje si¢ w ten sposdb, ze po opusz-
czeniu instalacji iniekcyjnej przymocowanej do zbrojenia pala
na dno otworu rurki iniekcyjne i komore elastyczng wypeknia
si¢ zawiesing bentonitowa, a nastgpnie betonuje pal. Po kilku
dniach (minimum 7) od zabetonowania wykonuje si¢ iniekcje
z zaczynu cementowego pod odpowiednim ci$nieniem, powo-
dujac zwigkszenie objetosci komory i napr¢zajac podtoze pod
postawa pala. Zastosowanie odpowiedniego do warunkow
gruntowych geosyntetyku w podstawie pala zabezpiecza przed
wyptynigciem iniektu na zewnatrz. Komora ta, podobnie jak
sztywna, uniemozliwia wykonanie powtornej iniekcji, gdy za
pierwszym razem nie uzyska si¢ oczekiwanych parametrow.

Trzeci sposob opracowany w IBDiIM w roku 1994 eliminuje
potrzebe stosowania specjalnej sztywnej czy wiotkiej komory za-
strzykowej. Umozliwia on tatwe wielokrotne powtarzanie zastrzy-
ku i skuteczne naprezenie podtoza pod podstawa pala.

Pierwszym obiektem mostowym, w ktorym zastosowa-
no iniekcje wedlug rozwigzania IBDIM byt most przez rzeke
Narew w Ostrotece budowany w latach 1994-96. Jest to kon-
strukcja czteroprzgstowa z przgstem nad nurtem o rozpigtosci
110 m podwieszonym na tuku. Posadowienie kazdej z przynur-
towych podpor dwustupowych o wspdlnej tawie zaprojektowa-
no jako posrednie na szesciu palach teleskopowych o $rednicy
1600/1200 mm. W zwigzku ze znacznymi obcigzeniami pali oraz
wymaganiem zminimalizowania réznicy osiadan fundamentow
ze wzgledu na konstrukcje przgsta nurtowego zastosowano tu
zabieg wielokrotnej iniekcji bezkomorowej naprezajacej pod-
loze piaszczyste pod stopami pali. Od tego czasu sposob ten
zastosowano na kilkuset obiektach mostowych i kubaturowych.
Zaktad Fundamentowania, a nastepnie akredytowane Polowe
Laboratorium Badan Pali przy Zaktadzie przeprowadzito okoto
200 badan nosnosci pali z iniekcja podstawy wedlug rozwigza-
nia IBDiM w r6znych warunkach gruntowych, potwierdzajacych
efekty naprezenia podioza niespoistego i spoistego.

TECHNOLOGIA
BEZKOMOROWYCH INIEKCJI PODSTAW PALI
| ZJAWISKA ZACHODZACE W CZASIE INIEKCJI

W celu umozliwienia wykonania iniekcji konstrukcje pali
nalezy dostosowac poprzez wykonanie i polaczenie z ich zbro-
jeniami specjalnej instalacji iniekcyjnej (rys. 5 i 6).
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Rys. 6. Wyciagniety pal z instalacja inickcyjna
Widoczny poziomy odcinek ,,U” rurki z opaskami gumowymi
oraz przepona separujgca beton pala od gruntu i instalacji

Instalacja ta wykonana jest z rurek stalowych o $rednicy 2”
uformowanych w ksztalcie litery ,,U”. W poziomej cze¢sci U-
-rurek wykonane sg w dwoch lub trzech miejscach otwory osto-
ni¢te specjalnymi opaskami gumowymi. Nad nimi zamocowana
jest przepona separacyjna, na przyktad z folii PCV, ktora oddzie-
la beton trzonu pala od podtoza i rurek z opaskami. W trakcie in-
iekcji opaski rozchylaja sig, za$ po zakonczeniu iniekcji wracaja
do pierwotnego potozenia uniemozliwiajac ,,powrét” bedacego
pod cisnieniem zaczynu. Uformowanie rurek w ksztatcie litery
,U” (oba konce rurki wystaja ponad gtowice pala) umozliwia
w razie potrzeby przemycie catego uktadu woda i powtdrzenie
iniekcji w dowolnym terminie.

Stosowanie tej metody jest mozliwe takze w przypadku pali
o innym przekroju niz kotowy. Stosuje si¢ wtedy wigcej niz jed-
ng instalacj¢ z U-rurek na pal. Narys. 7 przedstawiono instalacj¢
z dwoma U-rurkami dla baret, zastosowana na budowie wyso-
kosciowca przy ul. Ztotej 44 w Warszawie.

Proces iniekcji rozpoczyna si¢ od wypelnienia uktadu zaczy-
nem cementowym przez podigczenie przewodu pompy do jed-
nego konca instalacji z otwartym drugim koncem. Gdy zacznie
z niego wypltywaé zaczyn cementowy, wtedy zamykany jest
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Rys. 7. Instalacja do iniekcji podstaw baret budynku
przy ul. Ztotej 44 w Warszawie

zawor przy wylocie rurki iniekcyjnej. Od tego momentu roz-
poczyna si¢ wilasciwa iniekcja podstawy pala, w czasie ktorej
mierzone jest cisnienie, ilo$¢ wttoczonego zaczynu i uniesienie
glowicy pala. Ci$nienie podnoszone jest stopniowo co 0,5 MPa
i utrzymywane dla kazdego stopnia minimum 5 minut. Ci$nie-
nie koncowe utrzymywane jest co najmniej przez 10 minut. In-
ickcja jest prowadzona bezposrednio do podioza gruntowego
pod elastyczng przepong, ktora oddziela beton trzonu pala od
podloza i stanowi uprzywilejowana droge dla zaczynu cemen-
towego. W miar¢ wzrostu ci$nienia zaczyn czg¢$ciowo penetruje
w grunt, powodujac zatkanie jego porow, w wyniku czego naste-
puje $cisnigcie rozluznionego podloza. Dalszy wzrost ci$nienia
spowoduje wypychanie pala do gory. Jezeli opor na pobocznicy
jest zbyt maty (stabe jej zespolenie z gruntem), aby przeciw-
stawi¢ si¢ ci$nieniu iniekcji, nie mozna uzyskac jego zamierzo-
nej warto$ci. W takiej sytuacji do$¢ czesto nastgpuje wedrow-
ka zaczynu do gory wzdhuz stabej pobocznicy, gdyz tatwo si¢
on przedostaje spod podstawy pala wzdhuz wywinietej do gory
przepony. Wtedy przerywa si¢ iniekcje i plucze instalacj¢ woda.

Przy powtornej iniekcji z reguly uzyskuje si¢ zamierzone
ci$nienie. Jezeli jednak nie, to iniekcj¢ si¢ przerywa i znowu
powtarza az do zamierzonego skutku. Dodatkowym pozytyw-
nym efektem w omawianym przypadku jest wzrost no§nosci
pobocznicy wskutek lepszego jej zespolenia z gruntem przez
stwardniaty zaczyn cementowy. W gruntach spoistych wyste-
pujacych na znacznej dlugosci pobocznicy i przy nieprawidto-
wym formowaniu pala obserwowano wypltyw zaczynu wzdhiz
jego trzonu na powierzchnig, nawet w przypadku pali o dlugosci
przekraczajacej 20 m.

Istotnym elementem rozwigzania jest bardzo prosta instala-
cja iniekcyjna, co posrednio przyczynia si¢ do duzej jej nieza-
wodnosci. W zasadzie jedyng przyczyna niemoznosci wykona-
nia iniekcji jest niedrozno$¢ U-rurki. W takim jednak przypadku
pal zachowuje si¢ jak standardowy pal bez iniekcji i nie wyste-
puje zjawisko obnizenia no$nosci jego podstawy.

Jak w kazdej technologii istniejg ograniczenia w jej stoso-
waniu. Oméwiono je w opracowaniu [4, 12]. Najwazniejsze
z nich to skuteczno$¢ zabiegu w danych warunkach gruntowych.
W przypadku wystgpowania w podstawie pala stabych gruntow,
to jest luznych gruntdéw niespoistych, dla ktorych stopien za-
geszczenia |, < 0,4, lub gruntow spoistych plastycznych o stop-
niu plastycznosci | > 0,3, skuteczno$¢ zabiegu jest niewielka
i z powodow ekonomicznych nie zaleca si¢ jej stosowania. In-
nym ograniczeniem jest wlasciwy dla pali stosunek ditugosci
pala do jego $rednicy, ktory w gruntach spoistych powinien by¢
wigkszy niz 10, a w gruntach niespoistych wiekszy od 8.

PRZYKLADY WYNIKOW PROBNYCH OBCIAZEN PALI
Z INIEKCJA BEZKOMOROWA

Interesujacy jest przyklad z badania pala o S$rednicy
1000 mm i dlugosci 16 m na budowie wezta Salomea trasy S8,
gdzie w palu nr 266 zastosowano ekstensometry do okreslenia
odksztalcen trzonu pala i na tej podstawie okreslono rozktad
oporow wzdhuz pobocznicy pala i w jego podstawie. Na rys. 8
przedstawiono krzywa osiadania pala, a na rys. 9 oddzielnie
opor podstawy i opdr pobocznicy.
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Rys. 8. Krzywa osiadania pala nr 266
Obcigzenie Q [kN]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0
10
20 \ \ \\
30 \ i
T 40
l§. \
£ 50
1}
“ \
=
S 60 \
70 \ \
80 L \
90 l
100

=== Opdr pobocznicy == Opor podstawy =% Krzywa osiadania

Rys. 9. Rozktad oporow. Salomea pal referencyjny 266 podpora nr 1

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2019



Z krzywej wynika, ze osiagni¢to obciazenie zblizone do no-
$nosci granicznej pala, ktora wynosi okoto 4 900 kN. Graniczny
opor podstawy pala wynosi 2 000 kN, a pobocznicy 2 900 kN.
Rozktad oporéw pokazuje wyraznie, ze opor pobocznicy wraz
z przemieszczeniem narasta bardzo szybko do wartosci prze-
mieszczenia okoto 12 mm (to jest w przyblizeniu 1% Srednicy),
a potem krzywa gwattownie opada. W przypadku podstawy pala
mobilizacja oporow jest wolniejsza, ale dzigki iniekcji przebie-
ga prawie proporcjonalnie do osiadania i osigga warto$¢ okoto
35 mm, aby nastgpnie gwattownie opas¢. Nalezy podkreslic,
ze w tym przypadku mamy do czynienia z palem stosunkowo
wiotkim, jak na pale wielkosrednicowe — stosunek dtugosci do
srednicy wynosi 16, a wigc udziat podstawy w przenoszeniu ob-
cigzen jest mniejszy niz pobocznicy.

Skuteczno$¢ zabiegu potwierdzono migdzy innymi wynika-
mi probnych obcigzen pala z iniekcja i bez iniekcji przeprowa-
dzonymi na budowie kotta OFZ450 na terenie Elektrocieptow-
ni Zeran w Warszawie (blizej oméwione w opracowaniu [11]).

Z zamieszczonych tam krzywych osiadania wida¢ wyraznie, ze
w przypadku pala z iniekcjg jest ona bardziej ptaska niz w przy-
padku pala bez iniekcji.

Inny przyklad to zastosowanie pali z wbudowang instala-
cja do bezkomorowej iniekcji na kilku obiektach autostrady
A4. Projektant nie byt pewien co do warunkéw gruntowych.
W zwiagzku z tym zalecit na wszelki wypadek montaz instalacji,
a decyzje¢ o wykonaniu iniekcji badz jej zaniechaniu postanowit
podja¢ dopiero po probnych obciazeniach pali. Probne obcigze-
nia pali podpor z jednej strony obiektu wykazaty ich wystarcza-
jaca no$nos¢ rys. 10.

Uwage zwraca nieduze odsiadanie pali, co potwierdza teze,
ze bezkomorowa instalacja do iniekcji nie ma negatywnego
wplywu na no$nos¢ pali przy niewykonywaniu iniekcji.

Natomiast probne obcigzenia pala jednej z podpdr tego
obiektu po drugiej stronie przeszkody wykazaty ich zbyt mata
no$no$¢ (rys. 11). W zwiazku z tym podjeto decyzje o wykona-
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Rys. 11. Wykresy probnych obciazen pali przed i po iniekcji

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2019

237



niu iniekcji wszystkich pali tej podpory i ponowne obcigzenie
pala nr 29 po iniekcji. Z poréwnania wykresow wynika, ze pal
nr 29 przed iniekcja miat no$nos¢ graniczng okoto 1 400 kN,
a wigc mniejsza od nosnosci obliczeniowej, ktora wynosi okoto
1 600 kN. Po iniekcji pal osiagnat obcigzenie odpowiadajace
nosnosci obliczeniowej przy osiadaniu 8,7 mm, a jego no$nos¢
graniczna wzrosta do okoto 2 300 kN. Iniekcja pala byta prze-
prowadzona w I etapie: uzyskano cisnienie 1,5 MPa, wtloczono
160 1 zaczynu i nastapito uniesienie glowicy pala o 3,7 mm. In-
iekcje pozostatych pali przebiegaty podobnie.

Tak duzy wzrost no§nosci granicznej pala nie mogt by¢ spo-
wodowany jedynie wzmocnieniem podtoza pod podstawa pala,
jak to ma miejsce w iniekcjach komorowych. Musiato nastapic¢
przenikniecie iniektu do dolnej czgsci pobocznicy pala i dzieki
temu nastapit rowniez wzrost no$nosci pobocznicy. Potwierdzaé
to moze rowniez zdecydowanie mniejsze nachylenie krzywej
osiadania juz od samego poczatku obcigzenia w stosunku do
tego samego pala bez iniekcji. Nalezy zatem uznaé, ze stosun-
kowo tatwe przedostanie si¢ zaczynu cementowego na pobocz-
nice pala jest zaleta umozliwiajaca w niektorych przypadkach
réwniez wzmocnienie pobocznicy.

ANALIZA WYNIKOW PROBNYCH OBCIAZEN PALI
Z BEZKOMOROWA, INIEKCJA PODSTAWY
W ROZNYCH WARUNKACH GRUNTOWYCH

Analiza wynikow probnych obciagzen pali z bezkomorowa
iniekcja podstawy w archiwum IBDiM wykazata ze:

— W wielu przypadkach przy poltorakrotnym przeciazeniu
w stosunku do uzyskanej od projektanta warto$ci nos$no-
$ci obliczeniowej uzyskano bardzo mate przemieszcze-
nia pali o warto$ci mniejszej od 1% $rednicy. Moze to
$wiadczy¢ o zanizonej przez projektantdéw nosnosci ob-
liczeniowej pali. W wigkszosci przypadkéw dotyczy to
sytuacji, gdy pale sa zaglebione w piaskach drobnych,
pylastych i1 pylach, w ktérych norma [17] przewiduje
duze redukcje wartosci opordw poprzez wspotczynniki
technologiczne. Moze to réwniez §wiadczy¢ o bardzo
dobrym efekcie przeprowadzonego zabiegu iniekcji.

— Tylko w nielicznych przypadkach w trakcie badania osia-
gnigto nos$nos¢ graniczng, co bylto zwigzane z ograniczo-
nymi mozliwo$ciami przeniesienia sit wiekszych niz
1,5 N, wynikajacych z uwarunkowan ekonomicznych
(minimalne koszty konstrukcji obcigzajacych).

— W wicgkszo$ci przypadkéw badan, szczegdlnie tych star-
szych, jedyng informacja o warunkach gruntowych panu-
jacych w rejonie badanych pali sg metryki pali wypetnia-
ne przez wykonawcow.

Do analizy wptywu iniekcji na no$nos¢ pali wyselekcjono-
wano z archiwum IBDiM wyniki 98 probnych obcigzen wraz
z ich metrykami okreslajacymi warunki gruntowe posadowie-
nia. Podzielono je na pale z podstawami w gruntach spoistych
(38 pali) oraz w gruntach niespoistych (60 pali).

W przypadku wielu pali osiadania uzyskane przy maksymal-
nym obciazeniu sg niewielkie, znacznie mniejsze od wartosci
1% $rednicy pala z przyczyn wymienionych wczesniej. Ozna-
cza to, ze pal moze mie¢ znacznie wigksza no$nos¢, niz mozna

to okresli¢ na podstawie przeprowadzonego badania. Przyjeto,
ze nosno$¢ badanego pala, ktorego osiadania sg niewielkie,
odpowiada obcigzeniu przy osiadaniu réwnym wartosci jed-
nego procenta $rednicy, co jest zatozeniem bardzo ostroznym.
W takich przypadkach obliczono obcigzenie pala przy jego
osiadaniu rownym 1% S$rednicy na podstawie krzywej osiada-
nia pala wzorcowego, zaglebionego w podobnych warunkach
gruntowych. Z krzywej wyznaczono przyrost obcigzenia wraz
z osiadaniem i na tej podstawie okreslono przyrost wartosci sity
w celu uzyskania osiadania warto$ci odpowiadajacej 1% S$red-
nicy. Podsumowujac, dla kazdego pala, ktory w trakcie bada-
nia osiagnat obciazenie Q dop PYZY osiadaniu wigkszym od 1%
srednicy pala przyjeto, ze ta warto$¢ odpowiada nosnosci pala
uzyskanej w czasie probnego obcigzenia. Natomiast dla pali
o mniejszych osiadaniach niz 1% jego srednicy wyznaczono
Q,,,, ktore okreslono jako no$nos¢ pala. W niektorych przypad-
kach na etapie wykonywania probnego obciazenia brakowato
informacji o no$nosci pali lub byly one zanizone. W takich sytu-
acjach obliczono nosnosci wedlug PN-83/B-02482. Wspotczyn-
nik zwiekszenia no$nosci pala z iniekcjg podstawy Kk okreslono
jako stosunek Q dop (Q,.,)/N,, gdzie N, jest nosnoscia pala obliczo-
ng zgodnie z norma PN-83/B-02482.

WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH ANALIZ
| PROPOZYCJA WSPOL.CZYNNIKOW TECHNOLO-
GICZNYCH DLA PALI Z INIEKCJA BEZKOMOROWA

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformuto-
wac nastepujace wnioski.
1. Znaczacy wptyw iniekcji na zwigkszenie no$nosci pali
z inickcjg bezkomorowa w stosunku do nosnosci obli-
czonych zgodnie z PN-83/B-02482 uzyskuje si¢ przy
spelnieniu warunku L/D > 10.

2. Zwigkszenie nosnosci pali z iniekcja bezkomoro-
wa w stosunku do nosnosci obliczonych zgodnie
z PN-83/B-02482 wzrasta wraz z dlugoscia pala.

3. W przypadku pali z iniekcjg bezkomorowa w gruntach
niespoistych $redni minimalny wspolczynnik zwick-
szajacy no$nos¢ wynosi k = 1,37, w gruntach spoistych
wynosi k = 1,43, natomiast wspotczynniki zwickszajace
obliczeniowe wynosza odpowiednio dla gruntéw niespo-
istych k = 0,9-1,37 = 1,23 oraz dla gruntdéw spoistych
k=0,9-1,43=1,29.

4. W celu obliczenia obcigzen dopuszczalnych na pale z in-
iekcja bezkomorowg mozna stosowac nastgpujaca zalez-
nos¢:

Quop = MNk

gdzie:

m — wspotczynnik obliczeniowy zgodnie z PN-83/B-02482,

N, — no$no$¢ pala obliczona zgodnie z PN-83/B-02482,

k — wspolczynnik technologiczny uwzgledniajacy iniekcje¢ bezkomo-
rowa podstawy pala,
k= 1,23 dla gruntéw niespoistych,
k= 1,29 dla gruntéw spoistych.

W celu doktadniejszej analizy wptywu iniekcji bezkomoro-
wych na ich no$no$¢ nalezy w dalszym ciagu powigkszac¢ baze
wynikdéw probnych obcigzen pali.
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Podsumowanie wynikow pokazuje, ze zabieg bezkomoro-
wych iniekcji podstaw pali przynosi wigksze efekty w przypad-
ku pali, ktorych podstawy sa zaglebione w gruntach spoistych.
Przeczy to do§¢ powszechnej opinii, jakoby iniekcja byta sku-
teczniejsza w gruntach niespoistych.
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