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Nośność pali z podstawą poszerzoną metodą iniekcji strumieniowej

Pale z podstawą poszerzoną metodą iniekcji strumieniowej 
nazwano palami IS. Pale te są zespolonymi palami nowej gene-
racji, składającymi się z żelbetowego trzonu i poszerzonej pod-
stawy z cementogruntu. Wykonanie pala IS przebiega w dwóch 
etapach. Najpierw wykonuje się trzon pala w standardowy 
sposób z zamontowaniem w jego osi rurki stalowej lub plasti-
kowej o średnicy wewnętrznej większej od średnicy narzędzia 
do wykonania iniekcji strumieniowej. W przypadku pali CFA 
formowanych świdrem ciągłym po zakończeniu betonowania 
w świeżą mieszankę betonową wprowadza się rurkę stalową. Po 
kilku dniach, gdy beton osiągnie wytrzymałość, wprowadza się 
w pionową rurkę żerdź iniekcyjną i wykonuje poszerzenie pod-
stawy pala strumieniem zaczynu cementowego, tłoczonego pod 
ciśnieniem, zgodnie z technologią zawartą w projekcie palowa-
nia. Tak wykonane pale mają znacząco większą nośność w po-
równaniu z palami bez tego zabiegu. Zaletą, zwłaszcza wobec 
tradycyjnych zastrzyków, jest przydatność tej metody praktycz-
nie we wszystkich rodzajach gruntów niespoistych i spoistych. 
Metoda wykonywania pali IS jest chroniona patentem i zgłosze-
niem P. 403668 – Sposób zwiększania nośności fundamentów 
głębokich oraz urządzenie do zwiększania nośności. Instytut 
Badawczy Dróg i Mostów wspólnie z firmą Polbud Pomorze 
przeprowadził badania i próbne wdrożenia tych pali w ramach 
Przedsięwzięcia „IniTech” Umowa nr: ZPB/67/64249/ IT2/10 
pt.”Badania i przygotowanie do komercjalizacji technologii 
poszerzenia podstaw pali poprzez iniekcję strumieniową”, sfi-
nansowane przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju, które 
pomyślnie zakończono w kwietniu 2013 roku. W ramach te-
matu przeprowadzono badania 10 pali  IS na trzech obiektach 
w różnych warunkach gruntowych, które wykazały duży wzrost 
nośności w stosunku do pali standardowych, bliżej omówione 
w artykule [5]. Na podstawie tych badań opracowano wytyczne 
projektowania i wykonywania pali [6].

Rys. 1. Rozkład sił działających na pal IS

Rys. 2. Schemat sił w podstawie kolumny z cementogruntu
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SIŁY ODDZIAŁUJĄCE NA PALE

Ogólnie na pal poddany osiowemu obciążeniu pionowe-
mu oddziałują siły oporu ośrodka gruntowego na pobocznicy 
i w podstawie pala (rys. 1). Pal utrzymywany jest w równowa-
dze dzięki temu, że obciążenie pionowe Q jest równoważone 
przez sumę sił oporów na pobocznicy Rs i w podstawie pala Rp 
zgodnie z wzorem (1):

	 	 (1)

Na rys. 2 przedstawiono schematycznie obciążenie na pod-
stawę z cementogruntu i rozkład tej siły na pobocznicę kolumny 
i jej podstawę. Wynika stąd, że obciążenie q · Ap przekazywane 
na kolumnę jest równe sumie oporów powstałych na pobocznicy 
i w podstawie kolumny (2).

	 	 (2)

Podsumowując, obciążenie Q działające na pal IS jest równo-
ważone przez sumę oporów pobocznicy trzonu żelbetowego oraz 
oporów pobocznicy i podstawy kolumny z cementogruntu:

	 	 (3)

NOŚNOŚĆ PALA IS

Nośność pionową wciskanego pala IS można wyznaczyć 
analogicznie do normy [3], przyjmując układ sił, podobny do 
określonego w poprzednim punkcie. Zatem nośność pala jest 
sumą oporów na pobocznicy żelbetowego trzonu, oporu podsta-
wy kolumny z cementogruntu i oporu na pobocznicy kolumny 
pomnożonych przez współczynniki technologiczne (4):

	 	 (4)
gdzie:
Nt	 –	 obliczeniowa nośność pala wciskanego [kN],
Npp	 –	 opór podstawy kolumny z cementogruntu [kN],
Ns	 –	 opór pobocznicy pala [kN],
Nsp	 –	 opór pobocznicy kolumny z cementogruntu [kN],
Ap	 –	 pole przekroju poprzecznego kolumny z cementogruntu [m2],
As	 –	 pole pobocznicy pala zagłębionego w gruncie [m2],
Asp	 –	 pole pobocznicy podstawy kolumny z cementogruntu [m2],

	 –	 jednostkowy opór gruntu pod podstawą kolumny z cementogruntu 
[kPa],

	 –	 jednostkowy opór gruntu wzdłuż pobocznicy pala, w warstwie 
i [kPa],

	 –	 jednostkowy opór gruntu wzdłuż pobocznicy kolumny z cemento-
gruntu [kPa],

Spp, Ssp, Ss	–	 współczynniki technologiczne.

Jednostkowy opór obliczeniowy gruntu pod podstawą  
wyznacza się z wzoru:

	 	 (5)

gdzie: , przy czym  – wyznacza się jako średnią 
z wyrównanych wartości oporu stożka sondy CPT qc zawartych 
w strefach (h – 1,5D) i (h + 1,5D), a wartości współczynnika 
nośności podstawy pala y1 można określić na podstawie mo-
nografii [2], które zgodnie z opracowaniami [1, 8] odnoszą się 
także do podstaw kolumn otrzymanych metodą iniekcji strumie-
niowej.

Opór obliczeniowy gruntu na pobocznicy t (r), zgodnie z nor-
mą [3], wyznacza się z wzoru:

	 	 (6)

gdzie opór na pobocznicy pala, zgodnie z opracowaniem [2], 
może być obliczany na podstawie sondowań CPT:

	 	 (7)

a wartość współczynnika nośności pobocznicy y2 można rów-
nież określić na podstawie monografii [2]. Opór na poboczni-
cy kolumny z cementogruntu ze względu na jej małą wysokość 
w praktycznych obliczeniach można pominąć.

NOŚNOŚĆ PALI IS
NA PODSTAWIE PRÓBNYCH OBCIĄŻEŃ

W ramach tematu badawczego omówionego w artykule 
[5] wykonano próbne obciążenia instrumentowane 10 pali IS 
i dwóch pali referencyjnych z wbudowanymi łańcuchami eks-
tensometrów. Przeprowadzono analizę rozkładu sił wzdłuż po-
bocznicy pali i pod ich podstawami. Na rys. 3 przedstawiono 
krzywą osiadania jednego z pali, na rys. 4 rozkład sił w poszcze-
gólnych przekrojach trzonu pala, a na rys. 5 krzywe oporów po-
bocznicy i podstawy w zależności od obciążenia.

Z krzywej osiadania wynika, że pal przy maksymalnym ob-
ciążeniu około 7600 kN osiadał około 22 mm, a więc nie osią-
gnięto nośności granicznej. Z rozkładu sił w poszczególnych 
przekrojach trzonu pala (rys. 4) wynika, że od pewnej wartości 
obciążenia nachylenie krzywych niewiele się zmienia. Świad-
czy to o tym, że w kolejnych stopniach obciążenia nie następuje 
już przyrost oporów na pobocznicy, a jedynie wzrasta opór pod-
stawy. Lepiej obrazuje to zjawisko wykres oporów na pobocz-
nicy (rys. 5), gdzie dochodzi on do pewnej granicznej wartości 

Rys. 3. Krzywa osiadania pala f 1000/1500 L = 16 m
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i dalej przebiega prawie pionowo. Natomiast przyrosty oporów 
podstawy wraz ze wzrostem obciążenia są w przybliżeniu pro-
porcjonalne, co oznacza, że nie nastąpiło wyczerpanie możliwo-
ści przyrostu oporów podstawy. Pal f 1000 długości 16 m jest 
palem stosunkowo wiotkim, a pomimo tego dzięki podstawie 
z cementogruntu udział oporów podstawy w przenoszeniu ob-
ciążeń jest większy niż pobocznicy.

Najczęściej stosowanym rodzajem pala z podstawą posze-
rzoną metodą iniekcji strumieniowej są pale CFA IS. Do chwi-
li obecnej pale CFA IS zastosowano na kilkunastu obiektach, 
w tym na fundamencie silosu na cukier 60 000 t w Skidlu na 
Białorusi, na kilku obiektach obwodnicy Marek trasy S8 omó-
wione w referacie na Seminarium [7], na obiektach mostowych 
obwodnicy Kołobrzegu trasy S6, trasy S5 w rejonie miejsco-
wości Białe Błota. Łącznie wykonano ponad 700 pali CFA IS 
i przeprowadzono ponad 40 próbnych obciążeń, które potwier-
dziły dużą nośność tych pali oraz wykonano kilkaset badań cią-
głości. Długość pali wynosi od 8 do 14 m, a średnica trzonu od 
60 do 80 cm. Natomiast w zależności od warunków gruntowych 
poszerzenie z cementogruntu wynosi od 1 do 1,5  m. Maksy-
malne projektowane nośności pali dochodzą do 3  800  kN, co 
wynika z potrzeb projektowania obiektów mostowych średniej 
rozpiętości. Przykładową konstrukcję pala CFA IS f 600/1100 
przedstawiono na rys. 6.

Pale były wykonywane w różnych warunkach gruntowych. 
Na rys. 7, 8 i 9 przedstawiono różne fazy wykonywania pali 
CFA IS, a na rys. 10 odkute głowice pali.

Próbne obciążenia pali wymagały stosowania kotwienia do 
6 lub nawet 8 pali (rys. 11), gdyż przy dużej wartości obciąże-
nia próbnego wynikającej z dużej nośności 4 pale kotwiące, jak 
w standardowym wykonaniu, nie wystarczały. O nośności pali 
decydują przede wszystkim warunki gruntowe w rejonie podsta-
wy pala. Często w podstawie występowały piaski średnie drob-
ne i pylaste w stanie średniozagęszczonym (qc = 11 ÷ 16 MPa). 
Krzywą osiadania takiego pala przedstawiono na rys. 12. Grupa 
pali CFA IS w tych warunkach gruntowych dla różnych obiek-
tów miała wymiary: średnicę trzonu f 60 ÷ 80 cm, średnicę pod-
stawy f 100 ÷ 110 cm i długość 8 ÷ 13 m. Na rys. 13 pokazano 
obszar krzywych osiadań dla tej grupy pali osadzonych w pia-
skach średniozagęszczonych. Na wykresie zaznaczono granice 
nośności pali, które wynoszą około 1 950 ÷ 2 490 kN, przy osia-
daniach około 10 ÷ 15 mm.

W przypadku pali CFA IS f 600/1000 ÷ f 800/1100 długości 
8 ÷ 13 m osadzonych w piaskach zagęszczonych (qc > 20 MPa) 
również wykonano kilka próbnych obciążeń. Przykładową 

Rys. 4. Rozkład sił w poszczególnych przekrojach pala f 1000/1500 L = 16 m

Rys. 5. Opór pobocznicy i podstawy pala f 1000/1500 L = 16 m

Rys. 6. Konstrukcja pala CFA IS f 600/1100
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krzywą osiadania takiego pala przedstawiono na rys. 14, a na 
rys. 15 pokazano obszar krzywych osiadania dla tej grupy pali. 
Wynika stąd, że nośność pali w piaskach zagęszczonych wynosi 
od 2  580  ÷  3  800 kN, a osiadania zawierają się w granicach 
12 ÷ 16 mm. Tak duże nośności potwierdzają także, że materiał 
podstawy pala, to jest cementogrunt, ma dużą wytrzymałość. 
Z badań laboratoryjnych wynika, że w piaskach wytrzymałość 
ta wynosiła 15 ÷ 30 MPa. 

Na niektórych budowach występowały grunty spoiste w sta-
nie twardoplastycznym, między innymi na budowie obiektów 

obwodnicy Kołobrzegu trasy S6. Wartości oporów stożka qc 
sondy CPT zwierały się w granicach 2 ÷ 3 MPa. W tej sytuacji 
zaprojektowano pale CFA IS f 600/1400 ÷ 700/1500, długości 
9 ÷ 12 m. Przykładową krzywą osiadania takiego pala przed-
stawiono na rys. 16, a na rys. 17 pokazano obszar krzywych 
osiadania dla tej grupy pali.

Wynika stąd, że nośności tych pali w gruntach spoistych 
zawierają się w granicach od 2 220 do 2 440 kN przy stosun-
kowo niedużych osiadaniach 7 ÷ 11 mm. Okazuje się, że tech-
nologia pali CFA IS jest bardzo przydatna w gruntach spoistych. 
W takich warunkach typowe pale wiercone musiałyby być dużo 
dłuższe i/lub ich średnice trzonów byłyby znacznie większe. 
Innym rozwiązaniem byłoby zastosowanie większej liczby pali 
i większej ich średnicy, co oczywiście jest rozwiązaniem kosz-
towniejszym.

PODSUMOWANIE

Najczęściej stosuje się obecnie zbieg poszerzenia podstawy 
pali formowanych świdrem ciągłym CFA. W efekcie otrzymuje-
my pal zespolony z żelbetowym trzonem i podstawą z cemento-
gruntu, tak zwane pale CFA IS. Można je stosować praktycznie 

Rys. 7. Wykonanie pali CFA IS – osadzenie rury iniekcyjnej

Rys. 8. Świeżo zabetonowana głowica pala CFA IS

Rys. 9. Wykonanie pali CFA IS – iniekcja strumieniowa podstawy

Rys. 10. Głowice pali CFA IS

Rys. 11. Konstrukcja do próbnego obciążenia pala CFA IS



�INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/202024

Rys. 12. Krzywa osiadania pala CFA/IS w piaskach średniozagęszczonych (qc = 11 ÷ 16 MPa)

Rys. 13. Zakres krzywych osiadania pali CFA IS f 600/1000 ÷ f 800/1100 w piaskach średniozagęszczonych (qc = 11 ÷ 16 MPa)
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Rys. 14. Krzywa osiadania pala CFA/IS w piaskach zagęszczonych (qc >20 MPa)

Rys. 15. Zakres krzywych osiadania pali CFA IS f 600/1000 ÷ f 800/1100 w piaskach zagęszczonych (qc >20 MPa)

Rys. 16. Krzywa osiadania pala CFA/IS w gruntach spoistych



�INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/202026

w każdych warunkach gruntowych, z wyjątkiem podłoża skal-
nego. Zaletami pali CFA IS są:

–– duże nośności pojedynczego pala,
–– osiągnięcie równomierności osiadania fundamentu, 
–– ograniczenia wartości osiadań do ściśle określonej wiel-

kości, i to zarówno w fazie wznoszenia obiektu, jak i jego 
użytkowania.

Dodatkowymi korzyściami wynikającymi z zastosowania 
pali z poszerzaną podstawą IS jest:

–– skrócenie długości pojedynczych pali w stosunku do kla-
sycznych metod palowania,

–– zmniejszenie liczby pali pracujących jako grupa pali,
–– możliwości zmniejszenia wymiarów i kosztów funda-

mentów obiektu posadowionego na palach IS. 

LITERATURA

1.	 Bzówka J.: Współpraca kolumn wykonywanych techniką iniekcji stru-
mieniowej z podłożem gruntowym. Monografia. Wydawnictwo Politechniki 
Śląskiej, Gliwice 2009.

2.	 Gwizdała K.: Fundamenty Palowe. Technologie i obliczenia. Monogra-
fia. Tom 1. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2011.

3.	 PN-83/B-02482 Fundamenty budowlane. Nośność pali i fundamentów 
palowych. PKN, Warszawa 1983.

4.	 PN-EN 1997-1 Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Część 1: Za-
sady ogólne, PKN, Warszawa 2008.

5.	 Szymankiewicz Cz.: Poszerzanie podstaw pali metodą iniekcji strumie-
niowej. „Inżynieria i Budownictwo”, nr 3/2013.

6.	 Szymankiewicz Cz., Kłosiński B., Petyniak D., Gmyz K.: Wytyczne 
projektowania i wykonywania pali z podstawą poszerzoną metodą iniekcji stru-
mieniowej. Przedsięwzięcie „IniTech” Umowa nr: ZPB/67/64249/IT2/10 temat: 
Badania i przygotowanie do komercjalizacji technologii poszerzenia podstaw 
pali poprzez iniekcję strumieniową. IBDiM Warszawa, kwiecień 2013. 

7.	 Szymankiewicz Cz., Słowikowski D.: Pale IS z powiększonymi pod-
stawami Seminarium IBDiM i PZWFS – Warszawa, 1 marca 2018 – WZMAC-
NIANIE PODŁOŻA I FUNDAMENTOWANIE 2018.

8.	 Żmudziński Z., Motak E.: Ocena obliczeniowa nośności pali wykony-
wanych metodą wysokociśnieniowej iniekcji strumieniowej, Kraków 1995.

Rys. 17. Zakres krzywych osiadania pali CFA IS f 600/1400 ÷ f 800/1500 w gruntach spoistych


