
STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badañ pali
wierconych z podstaw¹ poszerzon¹ metod¹ iniekcji strumieniowej.
Na budowie obiektów mostowych drogi S8 na wêŸle Salomea
w Warszawie wykonano doœwiadczalny pal i ustalono, ¿e jego
noœnoœæ by³a 1,5 razy wiêksza od noœnoœci pala bez poszerzonej
podstawy, a obci¹¿enie dopuszczalne tego pala by³o 1,65 razy
wiêksze od obci¹¿enia dopuszczalnego pala bez poszerzonej
podstawy. Stwierdzono, ¿e ca³kowite opory podstawy tego pala
zostaj¹ zmobilizowane przy przemieszczeniach odpowiadaj¹cych
w przybli¿eniu 0,1 œrednicy pala. Podczas budowy obiektów
mostowych drogi S8 na odcinku obwodnicy Marek przepro-
wadzono próbne obci¹¿enia 17 pali CFA z podstaw¹ poszerzon¹
metod¹ iniekcji strumieniowej. Stwierdzono, ¿e œrednia wartoœæ
noœnoœci obliczeniowej pali by³a 1,23 razy wiêksza od projekto-
wanego œredniego obci¹¿enia obliczeniowego, natomiast œrednia
noœnoœæ graniczna by³a 1,78 razy wiêksza od projektowanego
œredniego obci¹¿enia obliczeniowego. Œredni wskaŸnik noœnoœci
obliczeniowej wyznaczony na podstawie badania wynosi³ 1,23,
a œredni wskaŸnik noœnoœci granicznej wyniós³ 1,89. Na podstawie
badañ doœwiadczalnych zdefiniowano zasady obliczania noœnoœci
pali CFA z podstaw¹ poszerzon¹ metod¹ iniekcji strumieniowej.

S£OWA KLUCZOWE: iniekcja strumieniowa, noœnoœæ, pal CFA,
poszerzona podstawa.

ABSTRACT. The paper presents the results of tests of
continuous flight auger (CFA) piles with bases widened by
means of jet grouting. During construction of bridge structures of
the S8 expressway at the Salomea interchange in Warsaw, an
experimental CFA pile with a widened jet grouted base was
constructed and its ultimate bearing capacity was 1.5 times
greater than the bearing capacity of the reference pile, and its
allowable load was 1.65 times greater than the allowable load of
the reference pile. It was observed that the full base resistance
of this pile was mobilized at displacements corresponding to
approximately 0.1 of the diameter of the pile. During construction
of bridge structures of the S8 expressway on the bypass of
Marki, load tests were performed on 17 CFA piles with widened
jet grouted bases. It was determined that the average design
value of bearing capacity of the piles was 1.23 greater than the
average design value of loading specified in the design
documentation and the average ultimate bearing capacity was
1.78 greater than the average design load. The average ratio of
design bearing capacity determined from the load test equaled
1.23 and the average ratio of the ultimate bearing capacity
equaled 1.89. Based on the experimental trials, the principles for
calculation of bearing capacity of CFA piles with widened jet
grouted bases were formulated.

KEYWORDS: bearing capacity, CFA piles, jet grouting, widened
base.
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1. WSTÊP
Pale wiercone i formowane ci¹g³ym œwidrem œlimakowym
nazywa siê CFA (od ang. continuous flight auger piles), a skrót
ten przyj¹³ siê tak¿e w Polsce. Technologia pali CFA polega
na wwierceniu w grunt ci¹g³ego œwidra œlimakowego na
g³êbokoœæ odpowiadaj¹c¹ d³ugoœci pala. Wiercenie odbywa
siê w jednym cyklu, bez wyjmowania narzêdzia. Dziêki temu
iloœæ wynoszonego urobku w stosunku do objêtoœci otworu
jest niewielka. Urobek wype³nia przestrzeñ miêdzy zwojami
œwidra, a czêœæ jego zostaje rozepchniêta w otaczaj¹cy grunt,
chroni¹c otwór przed zasypaniem. Po osi¹gniêciu zamierzonej
g³êbokoœci œwider podci¹ga siê z równoczesnym wt³aczaniem
przez jego rurê rdzeniow¹ mieszanki betonowej o odpowied-
niej konsystencji i granulacji kruszywa oraz zawartoœci ce-
mentu. Obecnie metod¹ t¹ wykonuje siê pale o œrednicach od
500 mm do 1200 mm [1, 2].

Noœnoœæ pali wierconych mo¿e byæ zwiêkszana ró¿nymi me-
todami. Czêsto stosowanym w Polsce zabiegiem jest wstêpne
naprê¿anie pod³o¿a pod podstaw¹ pala zastrzykiem cemento-
wym wed³ug rozwi¹zania opisanego w [3], którego zalet¹ jest
ograniczenie osiadania pala i zwiêkszenie jego noœnoœci. Inn¹
metod¹ zwiêkszenia noœnoœci pali wierconych jest poszerze-
nie ich podstaw za pomoc¹ mechanicznych narzêdzi mocowa-
nych do ¿erdzi palownicy. Sposób ten mo¿e byæ zastosowany
do poszerzania podstaw pali w jednorodnych gruntach spo-
istych, bez przewarstwieñ piaszczystych zawieraj¹cych wodê.

Jedn¹ z metod wzmacniania pod³o¿a gruntowego jest iniekcja
strumieniowa, polegaj¹ca najczêœciej na rozdrobnieniu gruntu
przez dynamicznie dzia³aj¹cy strumieñ zaczynu cementowe-
go i utworzeniu kolumny cementogruntu. Technologia ta
mo¿e byæ wykorzystywana do poszerzania podstaw pali w
sposób opisany w [4], a tak¿e do innych celów [5-7]. Jednym
z zastosowañ tej metody s¹ pale CFA z podstaw¹ poszerzon¹
iniekcj¹ strumieniow¹ [8, 9]. Poszerzenie podstawy pala za
pomoc¹ iniekcji strumieniowej polega na uformowaniu z ce-
mentogruntu, uzyskanego przez wymieszanie strumienia za-
czynu cementowego z gruntem, bry³y o œrednicy wiêkszej ni¿
œrednica trzonu pala betonowego. Wykonanie takiej konstruk-
cji przebiega w dwóch etapach. Najpierw wykonuje siê œwi-
drem ci¹g³ym trzon pala CFA z betonu zbrojonego. Po ufor-
mowaniu trzonu pala umieszcza siê w œwie¿ej mieszance
betonowej zaœlepion¹ od do³u rurê iniekcyjn¹, która ma œred-
nicê wiêksz¹ od œrednicy koñcówki do iniekcji strumieniowej.
Po kilku dniach, gdy beton pala osi¹gnie wystarczaj¹c¹ wy-
trzyma³oœæ, wprowadza siê w rurê ¿erdŸ z koñcówk¹ iniek-
cyjn¹ i wykonuje siê iniekcjê strumieniow¹ pod podstaw¹
trzonu pala. Iniekcjê wykonuje siê zestawem do iniekcji stru-
mieniowej. W sk³ad zestawu wchodz¹: wiertnica umo¿li-
wiaj¹ca wykonanie iniekcji na g³êbokoœci poni¿ej trzonu pala,

1. INTRODUCTION
Bored piles constructed using continuous flight auger are
referred to as CFA piles (this abbreviation is also widely
used in Poland). The CFA technology consists in introduc-
ing a rotating continuous flight auger into the soil to the
designed depth. The intended depth is reached in one cy-
cle, without intermittent removal of the tool. Therefore,
the quantity of spoil is low in relation to the volume of the
bored cavity. While the spoil fills the spaces between the
coils of the auger, part of the spoil is displaced outwards
into the surrounding soil, thus preventing its collapse. Af-
ter reaching the intended depth, the auger is slowly ex-
tracted as concrete mixture of appropriate consistency,
aggregate gradation and cement content is pumped
through its hollow stem. This method is currently used for
construction of piles with diameters ranging from 500mm
to 1200 mm [1, 2].

Bearing capacity of bored piles may be increased by vari-
ous methods. A measure frequently used in Poland con-
sists ininitial stressing of the soil under the designed base
of the pile by means of cement grout injection using the
solution described in [3], whose advantages include re-
duction of settlement and an increase in bearing capacity
of the pile. Another method of increasing the bearing ca-
pacity consists in widening the bases of the piles using me-
chanical tools mounted on the bar of the piling rig. This
method may be used for base widening in homogeneous
cohesive soils, without sandy intrusions containing water.

Soil improvement methods also include jet grouting,
which consists in injecting the soil with a jet of cement
grout, dynamically eroding the in-situ soil and creating
a column of cemented soil. This technology may be used
for widening of pile bases in the manner described in [4],
as well as for other applications [5-7]. The uses of the
method include CFA piles with widened jet grouted bases
[8, 9]. Widening of a pile base using the jet grouting tech-
nology consists in formation of a cement-soil column
through mixing in-situ soil with a jet of cement grout. The
diameter of the obtained cement-soil column is greater
than the diameter of the concrete pile. Such a structure is
constructed in two stages. The shaft of the reinforced con-
crete CFA pile is constructed first. Before the freshly
pumped concrete sets, a sealed injection pipe is inserted
into the mix, reaching to the bottom of the pile. The diame-
ter of the injection pipe is greater than the diameter of the
jet grouting stem and monitor that will be used later. After
several days, once the concrete of the pile has reached suf-
ficient strength, the stem with jet grouting monitor is intro-
duced into the hollow pipe and the jet grouting procedure

254 Leszek Rafalski, Czes³aw Szymankiewicz, Daniel S³owikowski, Dariusz Petyniak



mieszalnik zawiesiny iniekcyjnej oraz pompa wysokociœnie-
niowa. Parametry iniekcji dobierane s¹ odpowiednio do ro-
dzaju i stanu gruntu oraz wymaganej œrednicy poszerzenia.
W wyniku opisanego powy¿ej rozwi¹zania uzyskuje siê pal
CFA z poszerzon¹ podstaw¹, którego schemat ilustruje Rys. 1.

Po ustabilizowaniu siê mieszanki zawiesiny cementowej
i gruntu pod poszerzon¹ podstaw¹ pala wykonywana jest do-
datkowo iniekcja doprê¿aj¹ca pod³o¿e wed³ug rozwi¹zania
opisanego w [10], która ma na celu polepszenie wspó³pracy
tej podstawy z gruntem.

W zwi¹zku z koniecznoœci¹ uzyskania odpowiedniej wytrzy-
ma³oœci kolumny cementogruntu stosuje siê najczêœciej iniek-
cjê pojedyncz¹ zaczynem cementowym. Taki sposób wyko-
nania iniekcji ogranicza jednak œrednicê kolumny. Z wy¿ej
wymienionego. powodu w przypadku trzonów pali o œredni-
cach wiêkszych ni¿ 1000 mm lub poszerzania podstaw baret
mo¿na stosowaæ dwie, trzy lub wiêcej rurek iniekcyjnych.

Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie wyników ba-
dañ pali CFA z podstaw¹ poszerzon¹ metod¹ iniekcji strumie-
niowej. Badania te umo¿liwi³y analizê zachowania pali pod
obci¹¿eniem, ocenê wp³ywu poszerzenia na noœnoœæ oraz
opracowanie zasad obliczania ich noœnoœci.

2. PROGRAM BADAÑ
W ramach budowy obiektów mostowych wzd³u¿ drogi S8
na wêŸle Salomea w Warszawie wykonano doœwiadczalny
pal wiercony œrednicy 1000 mm i d³ugoœci 16 m z podstaw¹
poszerzon¹ metod¹ iniekcji strumieniowej i uformowan¹
pod podstaw¹ pala kolumn¹ cementogruntu o projektowanej

is performed in the soil underneath the concrete pile. The
procedure is conducted using jet grouting equipment,
which includes drilling rig capable of reaching depths be-
low the bottom of the concrete pile, injection grout mixer
and a high-pressure pump. The injection parameters are
selected adequately to the type and state of the soil andto
the required diameter of the widening. As a result of the
described procedure, a CFA pile with widened base is ob-
tained, whose schematic view is shown in Fig. 1.

Once the mixture of cement grout and soil under the wid-
ened base has stabilized, an additional foundation-stress-
ing injection is performed according to the solution
described in [10] in order to improve the combined perfor-
mance of the base and the underlying soil.

Due to the need to provide sufficient strength of the ce-
ment-soil column, single jet injection with cement grout is
typically used. However, such a method of grouting limits
the diameter of the obtained column. Therefore, in the
case of pile shaft diameters greater than 1000 mm or bar-
rette piles, construction of base widening may involve use
of two or three injection pipes.

The aim of this article is to present the results of load tests
performed on CFA piles with widened jet grouted bases.
The described tests enabled analysis of performance of the
piles under load, evaluation of the impact of widening on
their bearing capacity and formulation of principles for
calculation of their bearing capacity.

2. TEST PROGRAM
During construction of bridge structures of the S8 express-
way at the Salomea interchange in Warsaw, an experimen-
tal CFA pile with a widened jet grouted base was
constructed. The concrete shaft of the CFA pile had a di-
ameter of 1000 mm and length of 16 m, and the ce-
ment-soil column formed by jet grouting had a designed
diameter of 1500 mm and length of 2 m. A reference CFA
pile of the same diameter and length was constructed as
well. The base of the reference pile was not widened by
means of jet grouting, but the technology of additional
foundation-stressing injection was used in the soil under
the end of the pile. In order to identify the effect of jet
grouted base widening on the bearing capacity of the pile,
load tests of both piles were conducted. The displacements
of the pile shaft at various depths were registered during
the tests using extensometers. Based on the measure-
ments, the bearing capacity of the piles was assessed and
the distribution of forces along the shaft and under the
base of the widened pile was analyzed.
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Fig. 1. A schematic view of a CFA pile with widened jet grouted
base
Rys. 1. Schemat pala CFA z podstaw¹ poszerzon¹ iniekcj¹
strumieniow¹



œrednicy 1500 mm i d³ugoœci 2 m. Wykonano równie¿ pal o tej
samej œrednicy i d³ugoœci z iniekcj¹ naprê¿aj¹c¹ podstawê, bez
kolumny z cementogruntu. W celu ustalenia wp³ywu posze-
rzenia podstawy pala metod¹ iniekcji strumieniowej na jego
noœnoœæ wykonano próbne obci¹¿enia obu pali. Podczas
obci¹¿enia próbnego rejestrowano odkszta³cenia trzonu pala
na ró¿nych g³êbokoœciach za pomoc¹ ekstensometrów. Na tej
podstawie oceniono noœnoœæ pali oraz przeanalizowano
rozk³ad si³ wzd³u¿ pobocznicy i pod podstaw¹ pala z posze-
rzon¹ podstaw¹.

Pale CFA z podstaw¹ poszerzon¹ metod¹ iniekcji strumienio-
wej zastosowano podczas budowy obiektów mostowych dro-
gi S8 na odcinku obwodnicy Marek zamiast pierwotnie zapro-
jektowanych innych pali (prefabrykowanych lub wierconych).
W pod³o¿u tego odcinka wystêpowa³y g³ównie piaski drobne,
pylaste i œrednie, œredniozagêszczone, a g³êbiej zagêszczone.
Zaprojektowano pale CFA œrednicy 600 mm i 800 mm
o d³ugoœci L = 9,0 ÷ 14,0 m, które mia³y podstawy zag³êbione
w piaskach, z poszerzeniem w postaci kolumny cementogrun-
tu o projektowanej œrednicy 1100 mm pod podstaw¹ pala be-
tonowego. £¹cznie wykonano w ten sposób 392 pale, spoœród
których 17 poddano próbnym obci¹¿eniom statycznym wg
[11], co pozwoli³o na okreœlenie ich noœnoœci.

3. WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA

Na Rys. 2 przedstawiono wykres próbnego obci¹¿enia pala
porównawczego o œrednicy 1000 mm z iniekcj¹ naprê¿aj¹c¹
pod³o¿e, lecz bez podstawy poszerzonej iniekcj¹ strumie-
niow¹. Na podstawie tego wykresu stwierdzono, ¿e:
• noœnoœæ obliczeniowa pala wynosi 3000 kN,

• noœnoœæ graniczna pala wynosi 4900 kN.

Na Rys. 3 pokazano wykres próbnego obci¹¿enia wykonane-
go na tej samej budowie pala oœrednicy 1000 mm z podstaw¹
poszerzon¹ iniekcj¹ strumieniow¹. Na podstawie tego wykre-
su stwierdzono, ¿e:
• noœnoœæ obliczeniowa pala wynosi 6600 kN,

• noœnoœæ graniczna pala wynosi oko³o 10000 kN.

Na podstawie Rys. 2 i 3 mo¿na tak¿e zauwa¿yæ, ¿e przy
obci¹¿eniu 4900 kN osiadanie pala bez podstawy poszerzonej
wynios³o 89,0 mm, zaœ pala z podstaw¹ poszerzon¹ zaledwie
13,5 mm.

CFA piles with widened jet grouted bases were used dur-
ing construction of bridge structures of the S8 expressway
on the bypass of Marki instead of the originally designed
types of piles (prefabricated or drilled). The subgrade of
the section consisted mostly of fine, silty and medium
sands in a natural state of compression ranging from inter-
mediate to compressed (at greater depths). The designed
CFA piles had the diameters of 600 mm and 800 mm, with
lengths within the range from 9.0 m to 14.0 m. Their bases,
which were surrounded by sands, were widened using ce-
ment-soil columns of the designed diameter of 1100 mm.
The columns were located under the ends of the concrete
shafts. In total, 392 piles were constructed in this manner,
out of which 17 were subjected to static loading tests ac-
cording to [11], which enabled determination of their
bearing capacity.

3. TEST RESULTS AND THEIR
ANALYSIS

Fig. 2 presents the chart from the load test of the reference
pile of the diameter of 1000 mm (with initial founda-
tion-stressing injection, but without the widened jet
grouted base). Based on the chart it may be observed that:
• the design value of the bearing capacity of the pile

equals 3000 kN,

• the ultimate bearing capacity of the pile equals 4900 kN.

Fig. 3.shows the chart from the load test of the experimen-
tal pile of the diameter of 1000 mm and with the widened
jet grouted base. Based on the chart it may be observed
that:
• the design value of the bearing capacity of the pile

equals 6600 kN,

• the ultimate bearing capacity of the pile equals approx.
100000 kN.

Based on Figs 2 and 3 it may be noted that at the load of
4900 kN the settlement of the pile without widened base
equaled 89.0 mm, while the settlement of the pile with
widened base was as low as 13.5 mm.

256 Leszek Rafalski, Czes³aw Szymankiewicz, Daniel S³owikowski, Dariusz Petyniak



Z przeprowadzonych próbnych obci¹¿eñ wynika, ¿e noœnoœæ
graniczna pala z podstaw¹ poszerzon¹ iniekcj¹ strumieniow¹
by³a 1,5 raza wy¿sza od noœnoœci pala bez poszerzonej podsta-
wy, zaœ noœnoœæ obliczeniowa tego pala by³a 1,65 wy¿sza od
noœnoœci obliczeniowej pala bez poszerzonej podstawy. Ozna-
cza to, ¿e w wyniku poszerzenia podstawy iniekcj¹ strumie-
niow¹ uzyskano istotne zwiêkszenie noœnoœci pala.

Rozk³ad oporów na pobocznicy i podstawieomawianego pala
z poszerzon¹ podstaw¹ przedstawiono na Rys. 4. Zielonym
kolorem pokazano krzyw¹ osiadania pala. Kolorem niebie-
skim przedstawiono opór pobocznicy, a czerwonym – opór
podstawy pala. Stwierdzono, ¿e pod wp³ywem obci¹¿enia
opór na pobocznicy dochodzi do pewnej granicznej wartoœci
i praktycznie siê nie zmienia z dalszym wzrostem obci¹¿enia
oraz towarzysz¹cym mu wzrostem osiadania pala. Natomiast
przyrosty oporu podstawy s¹ w przybli¿eniu proporcjonalne
do obci¹¿enia, co oznacza, ¿e nie nast¹pi³o wyczerpanie

The conducted load tests indicate that the ultimate bearing
capacity of the pile with widened jet grouted base was
1.5 times greater than the ultimate bearing capacity of the
reference pile, and the design value of the bearing capacity
of the widened pile was 1.65 times greater than the design
value of the bearing capacity of the reference pile. There-
fore, widening of the base by means of jet grouting has in-
creased the bearing capacity of the pile significantly.

Distribution of resistance between the shaft and the base
of the discussed pile with widened base is shown in Fig. 4.
The pile settlement is plotted in green. The shaft resistance
is shown in blue and base resistance – in red. It may be ob-
served that as the load increases, shaft resistance increases
to a certain limit value and practically does not change
with further increase in load and the accompanying settle-
ment. The base resistance, however, is approximately pro-
portional to the growing load, which means that the full
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Fig. 2. Static load test chart for the reference pile of 1000 mm
diameter without the widened jet grouted base (S8 expressway
at the Salomea interchange in Warsaw)
Rys. 2. Wykres próbnego obci¹¿enia pala o œrednicy 1000 mm
bez podstawy poszerzonej iniekcj¹ strumieniow¹, wykonanego
na budowie drogi S8 na wêŸle Salomea w Warszawie

Fig. 3. Static load test chart for the experimental pile of 1000 mm diameter with the widened jet grouted base
(S8 expressway at the Salomea interchange in Warsaw)
Rys. 3. Wykres próbnego obci¹¿enia pala o œrednicy 1000 mm z podstaw¹ poszerzon¹ iniekcj¹ strumieniow¹,
wykonanego na budowie drogi S8 nawêŸle Salomea w Warszawie
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mo¿liwoœci przyrostu oporów podstawy. Wynika z tego, ¿e
opory pobocznicy wzbudzane s¹ znacznie szybciej ni¿ opory
podstawy pala, co potwierdza znan¹ tezê, ¿e mobilizacja mak-
symalnych oporów pobocznicy nastêpuje przy przemieszcze-
niach odpowiadaj¹cych w przybli¿eniu 0,01 œrednicy trzonu
pala, zaœ maksymalne opory podstawy pala zostaj¹ zmobilizo-
wane przy przemieszczeniach odpowiadaj¹cych w przybli¿e-
niu 0,1 œrednicy podstawy pala.

Z przeprowadzonych badañ wynika równie¿, ¿e uzyskano
bezpoœredni styk pomiêdzy trzonem pala betonowego a ko-
lumn¹ z cementogruntu. Potwierdzeniem tego jest przebieg
krzywej osiadania pala, pokazuj¹cy, ¿e przyrosty osiadania s¹
od pocz¹tku niewielkie, takie jak w przypadku tradycyjnych
pali z iniekcj¹ podstawy.

Podczas budowy obiektów mosto-
wych wzd³u¿ drogi S8 na odcinku ob-
wodnicy Marek wykonano 392 pale
CFA o œrednicach 600 mm i 800 mm
z podstaw¹ poszerzon¹ iniekcj¹ stru-
mieniow¹ do œrednicy 1100 mm. Ty-
powy wykres obci¹¿enia pala CFA
z podstaw¹ poszerzon¹ iniekcj¹ stru-
mieniow¹ wykonanego na tej budo-
wie przedstawiono na Rys. 5. Wyniki
próbnych obci¹¿eñ 17 pali zesta-
wiono w Tabl. 1, a charakterystykê
statystyczn¹ tych wyników podano
w Tabl. 2. Obci¹¿enie obliczeniowe
tych pali zaprojektowano wed³ug za-
sad podanych w rozdziale 5.

value of base resistance has not been mobilized yet. The
results show that shaft resistance is mobilized consider-
ably earlier than base resistance, which confirms the
well-known thesis that the maximum shaft resistance is
mobilized at displacements corresponding to approx. 0.01
of the diameter of the pile shaft, while the maximum base
resistance is mobilized at displacements corresponding to
approx. 0.1 of the diameter of the base of the pile.

The conducted tests also show that a direct contact at the
interface between the concrete CFA pile and the ce-
ment-soil column has been obtained.This fact is con-
firmed by the shape of the plotted settlement curve, which
shows relatively small settlements from the onset of load-
ing, similarly as for typical piles with injected bases.

During construction of bridge structures of the S8 express-
way on the bypass of Marki, 392 piles with diameters of
600 mm and 800 mm were constructed. Their bases were
widened to the diameter of 1100 mm using jet grouting. A
typical load test chart for a CFA pile with widened jet
grouted base constructed at this site is shown in Fig. 5. The
results of load tests for the 17 tested piles are presented in
Table 1, and the statistical characteristics of the results are
given in Table 2. The design values of loading for the piles
were determined according to the principles presented in
section 5.
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Fig. 5. A typical load test chart of a 600 mm CFA pile with jet grouted base widened to
1100 mm (S8 expressway on the bypass of Marki)
Rys. 5. Typowy wykres próbnego obci¹¿enia pala CFA 600 mmz podstaw¹ poszerzon¹
iniekcj¹ strumieniow¹ do œrednicy 1100 mm, na budowie drogi S8 na odcinku obwodnicy
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Stwierdzono, ¿e œrednia wartoœæ noœnoœci obliczeniowej pali
wyznaczona na podstawie przeprowadzonych badañ by³a 1,23
razy wy¿sza od œredniego obci¹¿enia obliczeniowego wed³ug
projektu. Natomiast œrednia noœnoœæ graniczna okreœlona na
podstawie badañ by³a 1,78 razy wy¿sza od œredniej wartoœci
obci¹¿enia obliczeniowego wed³ug projektu.

It was observed that the average design value of bearing capa-
city of the piles obtained in the conducted tests was 1.23 gre-
ater than the average design value of loading specified in the
design. The average ultimate bearing capacity based on the test
was 1.78 higher than the average design value of load accor-
ding to the design.
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Table 1. Bearing capacity test results of CFA piles with widened jet grouted bases formed during construction of
the bridge structures of the S8 expressway on the bypass of Marki
Tablica 1. Wyniki badañ noœnoœci pali CFA z podstaw¹ poszerzon¹ iniekcj¹ strumieniow¹ wykonanych na budowie
obiektów mostowych drogi S8 na odcinku obwodnicy Marek

Pile no.
Nr pala

Pile characteristics
Charakterystyka pala

Design value of load
according to the design

Obci¹¿enie obliczeniowe
wed³ug projektu

[kN]

Design value of bearing capacity
based on the test

Noœnoœæ obliczeniowa na
podstawie badania

[kN]

Ultimate bearing capacity
based on the test

Noœnoœæ graniczna na
podstawie badania

[kN]
P2 10 �800/1100, L = 11.5 m*) 2216 2424 3650
P1 4 �800/1100, L = 11.0 m 2071 3539 5000
3P 17 �600/1100, L = 10.5 m 2458 2742 4800
3L 16 �600/1100, L = 11.0 m 2561 3039 –**)

2L 11 �800/1000, L = 13.0 m 3616 3863 –
1L 17 �600/1100, L = 11.0 m 2630 2901 5000
1P 14 �600/1100, L = 9.5 m 2360 2583 4500
1L 5 �600/1100, L = 11.0 m 2630 2822 5000

3L 10 �600/1100, L = 13.0 m 3281 3868 6100
6L 5 �600/1100, L = 9.0 m 2635 3060 4800
5L 10 �600/1100, L = 12.0 m 3060 3853 5200
1P 13 �600/1100, L = 11.0 m 3135 4248 5900
2P 11 �600/1100, L = 14.0 m 3608 4919 –
3P 10 �600/1100, L = 13.0 m 3297 4550 –
6P 8 �600/1100, L = 9.0 m 2622 3377 4800
5P 10 �600/1100, L = 12.0 m 2989 3752 –
4P 10 �600/1100, L = 11.0 m 3224 4090 6000

*) � 800/1100 or / lub � 600/1100 – the designed diameter of the concrete pile and of the widened cement-soil column in [mm] / projektowana
œrednica pala betonowego i poszerzonej podstawy pala w [mm], L – the designed length of the pile / projektowana d³ugoœæ pala.

**) value could not be determined from the load-settlement chart due to high stiffness of the pile at maximum test load / nie mo¿na wyznaczyæ
na podstawie wykresu obci¹¿enie-osiadanie ze wzglêdu na du¿¹ sztywnoœæ pala przy maksymalnym obci¹¿eniu badawczym.

Table 2. Statistical characteristics of the test results obtained for CFA piles with widened jet grouted bases formed
during construction of the bridge structures of the S8 expressway on the bypass of Marki
Tablica 2. Charakterystyka statystyczna wyników badañ pali CFA z podstaw¹ poszerzon¹ iniekcj¹ strumieniow¹
wykonanych na budowie obiektów mostowych drogi S8 na odcinku obwodnicy Marek

Parameter
Parametr

Number
of measurements

Liczba
pomiarów

Minimum
value

Wartoœæ
minimalna

Maximum
value

Wartoœæ
maksymalna

Average
value

Wartoœæ
œrednia

Standard
deviation

Odchylenie
standardowe

Design value of load according to the design
Obci¹¿enie obliczeniowe wed³ug projektu [kN] 17 2071 3616 2847 468

Design value of bearing capacity based on the test
Noœnoœæ obliczeniowa na podstawie badania [kN] 17 2424 4914 3507 720

Ultimate bearing capacity based on the test
Noœnoœæ graniczna na podstawie badania [kN] 12 3650 6100 5062 688



Wyniki przedstawione w Tabl. 2 pokazuj¹ charakterystyki sta-
tystyczne obci¹¿enia obliczeniowego wed³ug projektu oraz
noœnoœci obliczeniowej i noœnoœci granicznej na podstawie ba-
dania. W dalszej czêœci pracy obliczono i przeanalizowano
wskaŸniki wyra¿aj¹ce noœnoœæ obliczeniow¹ na podstawie ba-
dania i noœnoœæ graniczn¹ na podstawie badania poszczegól-
nych pali. WskaŸnik noœnoœci obliczeniowej na podstawie ba-
dania okreœlono jako iloraz tej noœnoœci do obci¹¿enia
obliczeniowego wed³ug projektu. Analogicznie wskaŸnik no-
œnoœci granicznej na podstawie badania okreœlono jako iloraz
tej noœnoœci do obci¹¿enia obliczeniowego wed³ug projektu.
Wyniki obliczeñ zestawiono w Tabl. 3, a charakterystykê sta-
tystyczn¹ otrzymanych wskaŸników podano w Tabl. 4.

The contents of Table 2 present the statistical characteris-
tics of the design value of loading specified in the design
along with the design value and the ultimate value of bear-
ing capacity based on the tests. The following part of the
article presents calculations and analyses of ratios that re-
flect the design value of bearing capacity and the ultimate
value of bearing capacity obtained in the tests for individ-
ual piles. The design bearing capacity ratio based on the
test was defined as the proportion of the design value of
this capacity to the design value of load specified in the de-
sign for the given pile. Analogously, the ultimate bearing
capacity ratio based on the test was defined as the propor-
tion of the ultimate capacity to the design value of load
specified in the design for the given pile. The results of
calculations are presented in Table 3, and the statistical
characteristics of the results are given in Table 4.
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Table 3. Ratios reflecting the proportion of the design value and ultimate value of bearing capacity obtained in the
test to the design value of load specified in the design for the tested CFA piles with widened bases formed during
construction of the bridge structures of the S8 expressway on the bypass of Marki
Tablica 3. WskaŸniki wyra¿aj¹ce stosunek noœnoœci obliczeniowej na podstawie badania oraz noœnoœci granicznej
na podstawie badania do obci¹¿enia obliczeniowego wed³ug projektu pali CFA z poszerzon¹ podstaw¹ wykonanych
na budowie obiektów mostowych drogi S8 na odcinku obwodnicy Marek

Pile no.
Nr pala

Pile characteristics
Charakterystyka pala

Design bearing capacity ratio based on the test
WskaŸnik noœnoœci obliczeniowej

na podstawie badania

Ultimate bearing capacity ratio based on the test
WskaŸnik noœnoœci granicznej

na podstawie badania

P2 10 �800/1100, L = 11.5*) 1.09 1.65

P1 4 �800/1100, L = 11.0 m 1.71 2.41

3P 17 �600/1100, L = 10.5 m 1.12 1.95

3L 16 �600/1100, L = 11.0 m 1.19 – **)

2L 11 �800/1000, L = 13.0 m 1.07 –

1L 17 �600/1100, L = 11.0 m 1.10 1.90

1P 14 �600/1100, L = 9.5 m 1.09 1.91

1L 5 �600/1100, L = 11.0 m 1.07 1.90

3L 10 �600/1100, L = 13.0 m 1.18 1.86

6L 5 �600/1100, L = 9.0 m 1.16 1.82

5L 10 �600/1100, L = 12.0 m 1.26 1.70

1P 13 �600/1100, L = 11.0 m 1.35 1.88

2P 11 �600/1100, L = 14.0 m 1.36 –

3P 10 �600/1100, L = 13.0 m 1.38 –

6P 8 �600/1100, L = 9.0 m 1.29 1.83

5P 10 �600/1100, L = 12.0 m 1.25 –

4P 10 �600/1100, L = 11.0 m 1.27 1.86
*) � 800/1100 or / lub � 600/1100 – the designed diameter of the concrete pile and of the widened cement-soil column in [mm] /

projektowana œrednica pala betonowego i poszerzonej podstawy pala w [mm], L – the designed length of the pile in / projektowana d³ugoœæ
pala.

**) value could not be determined from the load-settlement chart due to high stiffness of the pile at maximum test load / nie mo¿na wyznaczyæ
na podstawie wykresu obci¹¿enie-osiadanie ze wzglêdu na du¿¹ sztywnoœæ pala przy maksymalnym obci¹¿eniu badawczym.



Z przeprowadzonych obliczeñ wynika, ¿e œredni wskaŸnik no-
œnoœci obliczeniowej na podstawie badania wynosi 1,23 i jest
taki sam jak stosunek œredniej wartoœci noœnoœci obliczenio-
wej pali do œredniego obci¹¿enia obliczeniowego wed³ug pro-
jektu. Natomiast œredni wskaŸnik noœnoœci granicznej na pod-
stawie badania wynosi 1,89 i jest nieco wiêkszy od stosunku
œredniej noœnoœci granicznej okreœlonej na podstawie badañ do
œredniego obci¹¿enia obliczeniowego wed³ug projektu (1,78).

Badania pali na obwodnicy Marek potwierdzi³y skutecznoœæ
zastosowania iniekcji strumieniowej do poszerzenia podstaw
pali CFA.

5. ZASADY OBLICZANIA NOŒNOŒCI
PALI CFA Z PODSTAW¥ POSZERZON¥
INIEKCJ¥ STRUMIENIOW¥
Na pal poddany osiowemu obci¹¿eniu pionowemu oddzia³uj¹
si³y oporu oœrodka gruntowego na pobocznicy i w podstawie
pala (Rys. 6).

Based on the conducted tests, the average ratio of design
bearing capacity determined from the load test equaled
1.23 and was the same as the proportion of the average de-
sign value of bearing capacity to the average design value
of load specified in the design. The average ratio of the ul-
timate bearing capacity equaled 1.89 and was slightly
greater than the proportion of the average ultimate bearing
capacity determined from the load test to the average de-
sign value of load specified in the design (1.78).

Pile load tests performed on the bypass of Marki have con-
firmed the effectiveness of jet grouting in CFA base wid-
ening applications.

5. PRINCIPLES FOR CALCULATION
OF BEARING CAPACITY OF CFA PILES
WITH WIDENED JET GROUTED BASES
When a pile is subjected to vertical axial load, resistance
forces are mobilized along the shaft and under the base of
the pile (Fig. 6).

The pile remains in equilibrium due to the fact that the ver-
tical load Q is balanced by the sum of the shaft resistance
of the concrete pile R

s
, the shaft resistance of the ce-

ment-soil column R
sp

and the base resistance R
pp

accord-
ing to the equation:

Q R R R
s sp pp

� � � . (1)

Fig. 7 presents a schematic diagram of the load transferred
from the concrete pile of cross-section A resulting from di-
ameter d and the unit load q on to the cement-soil column
(jet grouted widening). The force is distributed into shaft
resistance of the column and base resistance of the col-
umn, as the load transferred from the concrete pile is bal-
anced by the sum of the two resistances:

q A R R
sp pp

� � � , (2)

where:
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Table 4. Statistical characteristics of the test results obtained for CFA piles with widened jet grouted bases formed
during construction of the bridge structures of the S8 expressway on the bypass of Marki
Tablica 4. Charakterystyka statystyczna wskaŸników noœnoœci pali CFA z podstaw¹ poszerzon¹ iniekcj¹ strumieniow¹
wykonanych na budowie obiektów mostowych drogi S8 na odcinku obwodnicy Marek

Parameter
Parametr

Number
of measurements

Liczba
oznaczeñ

Minimum
value

Wartoœæ
minimalna

Maximum
value

Wartoœæ
maksymalna

Average
value

Wartoœæ
œrednia

Standard
deviation

Odchylenie
standardowe

Design bearing capacity ratio based on the test
WskaŸnik noœnoœci obliczeniowej na podstawie badania 17 1.07 1.71 1.23 0.16

Ultimate bearing capacity ratio based on the test /
WskaŸnik noœnoœci granicznej na podstawie badania 12 1.65 2.41 1.89 0.18

Fig. 6. Distribution of forces acting on
a CFA pile with widened jet grouted base
Rys. 6. Rozk³ad si³ dzia³aj¹cych na pal CFA
z podstaw¹ poszerzon¹ iniekcj¹ strumieniow¹

R
pp

Rsp

R
s

Q



Pal utrzymywany jest w równowadze dziêki temu, ¿e obci¹¿e-
nie pionowe Q jest równowa¿one przez sumê si³ oporów na
pobocznicy pala ¿elbetowego R

s
, pobocznicy wykonanej in-

iekcyjnie kolumny cementogruntowej R
sp

oraz w podstawie
R

pp
zgodnie ze wzorem:

Q R R R
s sp pp

� � � . (1)

Na Rys. 7 przedstawiono schematycznie obci¹¿enie przekazy-
wane przez pal betonowy o przekroju A wynikaj¹ce ze œredni-
cy d i obci¹¿enia jednostkowego q na kolumnê (poszerzenie
iniekcj¹ strumieniow¹) z cementogruntu oraz rozk³ad tej si³y
na pobocznicê oraz podstawê kolumny z cementogruntu. Wy-
nika to st¹d, ¿e obci¹¿enie przekazywane przez pal betonowy
na kolumnê cementogruntu jest równowa¿one przez sumê
oporów powsta³ych na pobocznicy i w podstawie tej kolumny:

q A R R
sp pp

� � � , (2)

gdzie:

R
sp

– opór pobocznicy kolumny cementogruntu,

R
pp

– opór podstawy kolumny cementogruntu.

Noœnoœæ pionow¹ na wciskanie pala CFA z poszerzon¹ pod-
staw¹ z cementogruntu mo¿na wyznaczyæ przyjmuj¹c wcze-
œniej przedstawiony uk³ad si³. Noœnoœæ takiego pala jest sum¹
oporów na pobocznicy ¿elbetowego trzonu, oporu podstawy
kolumny z cementogruntu i oporu na pobocznicy kolumny
z uwzglêdnieniem wspó³czynników technologicznych. Mo¿e
byæ ona obliczana z nastêpuj¹cego wzoru wynikaj¹cego z za-
pisów normowych [11, 12]:

N N N N S t A

S q A S

t s pp sp si i

r

s

pp p

r

p s

� � � � � � �

� � � �

� ( )

( )
p p

r

sp
t A� �( )

(3)

w którym:

N
t

– obliczeniowa noœnoœæ pala wciskanego [kN],

N
pp

– opór podstawy kolumny z cementogruntu [kN],

N
s

– opór pobocznicy pala [kN],

N
sp

– opór pobocznicy kolumny z cementogruntu [kN],

A
p

– pole przekroju poprzecznego kolumny z cemento-
gruntu [m 2 ],

A
s

– pole pobocznicy pala (trzonu ¿elbetowego) [m 2 ],

A
sp

– pole pobocznicy kolumny z cementogruntu [m 2 ],

q
p

r( ) – jednostkowy opór gruntu pod podstaw¹ kolumny
z cementogruntu [kPa],

t
i

r( ) – jednostkowy opór gruntu wzd³u¿ pobocznicy pala
w warstwie i [kPa],

R
sp

– opór pobocznicy kolumny cementogruntu,

R
pp

– opór podstawy kolumny cementogruntu.

The vertical compression bearing capacity of a CFA pile with
widened cement-soil base may be calculated based on the afo-
rementioned system of forces. Bearing capacity of the pile
equals the sum of the shaft resistance of the concrete pile, the
shaft resistance of the cement-soil column and the base resi-
stance, taking into account adequate technological coeffi-
cients. It may be calculated from the following equation, resul-
ting from the provisions of the standards [11, 12]:

N N N N S t A

S q A S

t s pp sp si i

r

s

pp p

r

p s

� � � � � � �

� � � �

� ( )

( )
p p

r

sp
t A� �( )

(3)

where:

N
t

– design value of the compression bearing capacity
of the pile [kN],

N
pp

– base resistance of the cement-soil column [kN],

N
s

– shaft resistance of the concrete pile [kN],

N
sp

– shaft resistance of the cement-soil column [kN],

A
p

– area of the cross-section of the cement-soil column
[m 2 ],

A
s

– side area of the concrete pile shaft [m 2 ],

A
sp

– side area of the cement-soil column [m 2 ],

q
p

r( ) – unit soil resistance under the base of the ce-
ment-soil column [kPa],
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Fig. 7. A schematic view of the distribution
of forces in the cement-soil column
Rys. 7. Schemat uk³adu si³ w kolumnie
z cementogruntu

R
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R
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t
p

r( ) – jednostkowy opór gruntu wzd³u¿ pobocznicy ko-
lumny z cementogruntu [kPa],

S
pp

, S
sp

, S
s

– wspó³czynniki technologiczne.

Jednostkowy opór obliczeniowy gruntu pod podstaw¹ mo¿na
wyznaczyæ ze wzoru:

q q
p

r

m

( ) � �� , (5)

w którym:

q q
c

� ��
1
, przy czym q

c
wyznacza siê jako œredni¹ z wy-

równanych wartoœci oporu sto¿ka sondy CPT q
c

zawartych
w strefach (h 	 1,5D

p
) i (h + 1,5D

p
) zgodnie z [12] (h, D

p

wed³ug Rys. 1.), a wartoœci wspó³czynnika noœnoœci podstawy
pala�

1
, który odnosi siê tak¿e do podstawy kolumny uzyska-

nej metod¹ iniekcji strumieniowej [13], mo¿na okreœliæ na
podstawie [1].

Opór obliczeniowy gruntu na pobocznicy t r( ) , zgodnie z [11],
mo¿na wyznaczyæ ze wzoru:

t tr

m

( ) � �� , (6)

w którym opór na pobocznicy pala mo¿e byæ obliczany na
podstawie sondowañ CPT z poni¿szego wzoru wed³ug [1]:

t
q

c�
�

2

, (7)

przy czym wartoœæ wspó³czynnika noœnoœci pobocznicy �
2

mo¿na okreœliæ na podstawie [1].

Z przeprowadzonych dotychczas obliczeñ wynika, ¿e opór na
pobocznicy kolumny z cementogruntu w przypadku jej ma³ej
wysokoœci mo¿na pomin¹æ w obliczeniach noœnoœci pala.

Pale CFA z podstaw¹ poszerzon¹ metod¹ iniekcji strumienio-
wej nale¿y projektowaæ tak, aby kolumna cementogruntu
znajdowa³a siê w jednej warstwie gruntu. U³atwia to dobór
warunków technologicznych iniekcji strumieniowej. W œwie-
tle przedstawionych wyników próbnych obci¹¿eñ przyjête
wstêpnie wspó³czynniki technologiczne do obliczenia noœno-
œci pali CFA z poszerzon¹ podstaw¹ zosta³y dobrane pra-
wid³owo. Istniej¹ pewne zapasy bezpieczeñstwa, które nale¿y
uznaæ za uzasadnione, poniewa¿ technologia poszerzenia za
pomoc¹ iniekcji strumieniowej nie jest ca³kowicie kontrolo-
wana w ró¿nych warunkach gruntowych. Dlatego dalsze ba-
dania pali CFA z podstaw¹ poszerzon¹ metod¹ iniekcji stru-
mieniowej mog¹ wskazaæ na potrzebê korekty wspó³-
czynników technologicznych.

6. WNIOSKI
Na budowie obiektów mostowych drogi S8 na wêŸle Salomea
w Warszawie wykonano doœwiadczalny pal wiercony z pod-
staw¹ poszerzon¹ metod¹ iniekcji strumieniowej i porównano

t
i

r( ) – unit soil friction along the side of the shaft of the
pile in the i th soil layer,

t
p

r( ) – unit soil friction along the side of the cement-soil
column [kPa],

S
pp

, S
sp

, S
s

– technological coefficients.

Unit soil resistance under the base may be calculated
from:

q q
p

r

m

( ) � �� , (5)

where:

q q
c

� ��
1
, while q

c
is determined as average CPT cone

penetration resistance q
c

over the depth zone of (h 	1.5D
p
)

to (h + 1.5D
p
) as per [12] (h, D

p
according to Fig. 1), and

the values of foundation bearing coefficient under the pile
base �

1
, which are applicable to the base of the jet grouted

cement-soil column as well [13], may be determined based
on [1].

The design value of unit soil friction along the side of the
shaft t r( ) , according to [11], may be calculated from the
equation:

t tr

m

( ) � �� , (6)

whereas the unit friction resistance along the shaft may be
determined based on CPT tests from the following equa-
tion [1]:

t
q

c�
�

2

, (7)

in which the values of shaft bearing coefficient�
2

may be
determined from [1].

Calculations that were performed thus far suggest that if
the length of the cement-soil column is relatively small,
the value of its shaft resistance is negligible and may be
omitted in calculations of the bearing capacity of the pile.

CFA piles with widened jet grouted bases should be de-
signed in such a manner that the entire cement-soil column
is situated within a single layer of soil, as it facilitates the
choice of technological parameters of the jet grouting pro-
cedure. In the light of the presented test results, the
adopted values of technological coefficients for calcula-
tion of bearing capacity of CFA piles with widened bases
were assumed correctly. The obtained safety margins
should be considered appropriate, since the technology of
base widening by means of jet grouting is not fully con-
trolled under various ground conditions. It is therefore
possible that further research devoted to CFA piles with
jet grouted bases may imply a need for correction of the
technological coefficients.
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jego noœnoœæ z noœnoœci¹ pala referencyjnego bez poszerzonej
podstawy. Z przeprowadzonych próbnych obci¹¿eñ wynika³o,
¿e noœnoœæ graniczna pala z podstaw¹ poszerzon¹ iniekcj¹
strumieniow¹ by³a 1,5 raza wy¿sza od noœnoœci pala bez po-
szerzonej podstawy, a obci¹¿enie dopuszczalne tego pala by³o
1,65 razy wy¿sze od obci¹¿enia dopuszczalnego pala bez po-
szerzonej podstawy.

Stwierdzono, ¿e pod wp³ywem obci¹¿enia opór na poboczni-
cy osi¹ga pewn¹ graniczn¹ wartoœæ i z dalszym wzrostem
obci¹¿enia oraz towarzysz¹cym mu wzrostem osiadania pala
praktycznie siê nie zmienia. Przyrosty oporu podstawy by³y
w przybli¿eniu proporcjonalne do wzrostu obci¹¿enia, co
oznacza³o, ¿e nie nast¹pi³o wyczerpanie mo¿liwoœci przyrostu
oporów podstawy. Potwierdza to znan¹ tezê, ¿e opory pobocz-
nicy wzbudzane s¹ znacznie szybciej ni¿ opory podstawy pala,
a mobilizacja maksymalnych oporów pobocznicy nastêpuje
przy przemieszczeniach odpowiadaj¹cych w przybli¿eniu
0,01 œrednicy trzonu pala, podczas gdy ca³kowite opory pod-
stawy pala zostaj¹ zmobilizowane przy przemieszczeniach
odpowiadaj¹cych w przybli¿eniu 0,1 œrednicy pala. Ponadto
zauwa¿ono, ¿e uzyskano bezpoœredni styk pomiêdzy trzonem
pala betonowego a kolumn¹ z cementogruntu. Potwierdze-
niem jest przebieg krzywej osiadania pala, z której wynika,
¿e przyrosty osiadania s¹ od pocz¹tku niewielkie, takie jak
w przypadku pali z iniekcj¹ podstawy.

Podczas budowy obiektów mostowych drogi S8 na odcinku
obwodnicy Marek wykonano 392 pale CFA z postaw¹ posze-
rzon¹ metod¹ iniekcji strumieniowej oraz przeprowadzono
próbne obci¹¿enia 17 pali. Stwierdzono, ¿e œrednia wartoœæ
noœnoœci obliczeniowej pali wyznaczona na podstawie prze-
prowadzonych badañ by³a 1,23 razy wy¿sza od œredniego
obci¹¿enia obliczeniowego wed³ug projektu, zaœ œrednia no-
œnoœæ graniczna by³a 1,78 razy wy¿sza od œredniego obci¹¿e-
nia obliczeniowego wed³ug projektu. Œredni wskaŸnik noœno-
œci obliczeniowej okreœlonej na podstawie badania wynosi³
1,23 i by³ taki sam jak stosunek œredniej wartoœci noœnoœci ob-
liczeniowej pali do œredniego obci¹¿enia obliczeniowego
wed³ug projektu. Natomiast œredni wskaŸnik noœnoœci gra-
nicznej wynosi³ 1,89 i by³ nieco wiêkszy od stosunku œredniej
noœnoœci granicznej oznaczonej na podstawie badania do œred-
niego obci¹¿enia obliczeniowego wed³ug projektu.

Badania pali na budowie obiektów mostowych na wêŸle Salo-
mea oraz na obwodnicy Marek potwierdzi³y skutecznoœæ za-
stosowania iniekcji strumieniowej do poszerzenia podstaw
pali CFA. Noœnoœæ pali CFA z podstaw¹ poszerzon¹ metod¹
iniekcji strumieniowej mo¿e byæ obliczana wed³ug zasad
podanych w rozdziale 5 niniejszego artyku³u.

6. CONCLUSIONS
During construction of bridge structures of the S8 express-
way at the Salomea interchange in Warsaw, an experi-
mental CFA pile with a widened jet grouted base was
constructed. Its bearing capacity was compared with bear-
ing capacity of a reference pile without widened base. The
conducted load tests indicated that the ultimate bearing
capacity of the pile with widened jet grouted base was
1.5 times greater than the bearing capacity of the reference
pile, and its allowable load was 1.65 times greater than the
allowable load of the reference pile.

It was noted that as the load increased, shaft resistance in-
creased to a certain limit value and practically did not
change with further increase in load and the accompany-
ing settlement. The base resistance was approximately
proportional to the growing load, which meant that the full
potential value of base resistance was not reached. The re-
sults confirm the well-known thesis that shaft resistance is
mobilized considerably earlier than base resistance: the
maximum shaft resistance is mobilized at displacements
corresponding to approx. 0.01 of the diameter of the pile
shaft, while the maximum base resistance is mobilized at
displacements corresponding to approx. 0.1 of the diame-
ter of the pile. It was also observed that direct contact at the
interface between the concrete CFA pile and the ce-
ment-soil column was obtained. This fact was confirmed
by the shape of the settlement curve, which showed rela-
tively small settlements from the onset of loading, simi-
larly as for typical piles with injected bases.

During construction of bridge structures of the S8 express-
way on the bypass of Marki, 392 CFA piles with widened
jet grouted bases were constructed and load tests were per-
formed on 17 piles. It was observed that the average design
value of bearing capacity of the piles was 1.23 greater
than the average design value of load specified in
the design. The average ultimate bearing capacity was
1.78 greater than the average design load. The average
ratio of design bearing capacity determined from the load
test equaled 1.23 and was the same as the proportion of the
average design value of bearing capacity to the average
design value of load specified in the design. The average
ratio of the ultimate bearing capacity equaled 1.89 and
was slightly greater than the proportion of the average ulti-
mate bearing capacity determined from the load test to the
average design value of load specified in the design.

Pile load tests performed during construction of bridge
structures at the Salomea interchange and on the bypass of
Marki have confirmed the effectiveness of jet grouting in
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