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EVALUATION OF BEARING CAPACITY OF CFA PILES WITH BASES
WIDENED BY MEANS OF JET GROUTING

OCENA NOSNOSCI PALI CFA Z PODSTAWA POSZERZONA METODA

INIEKCJI STRUMIENIOWEJ

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan pali
wierconych z podstawg poszerzong metodg iniekcji strumieniowe;.
Na budowie obiektow mostowych drogi S8 na wezle Salomea
w Warszawie wykonano doswiadczalny pal i ustalono, ze jego
nosnos¢ byta 1,5 razy wieksza od nosnosci pala bez poszerzonej
podstawy, a obcigzenie dopuszczalne tego pala byto 1,65 razy
wieksze od obcigzenia dopuszczalnego pala bez poszerzonej
podstawy. Stwierdzono, Zze catkowite opory podstawy tego pala
zostajg zmobilizowane przy przemieszczeniach odpowiadajgcych
w przyblizeniu 0,1 $rednicy pala. Podczas budowy obiektéw
mostowych drogi S8 na odcinku obwodnicy Marek przepro-
wadzono prébne obcigzenia 17 pali CFA z podstawg poszerzong,
metodq iniekcji strumieniowej. Stwierdzono, ze $rednia warto$¢
nosnosci obliczeniowej pali byta 1,23 razy wieksza od projekto-
wanego sredniego obcigzenia obliczeniowego, natomiast Srednia
nosnos¢ graniczna byta 1,78 razy wieksza od projektowanego
$redniego obcigzenia obliczeniowego. Sredni wskaznik no$nosci
obliczeniowej wyznaczony na podstawie badania wynosit 1,23,
a sredni wskaznik nosnosci granicznej wyniost 1,89. Na podstawie
badan do$wiadczalnych zdefiniowano zasady obliczania nosnosci
pali CFA z podstawa poszerzong metoda iniekcji strumieniowe;.

SEOWA KLUCZOWE: iniekcja strumieniowa, nosnos¢, 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. WSTEP

Pale wiercone i formowane ciagltym $widrem §limakowym
nazywa si¢ CFA (od ang. continuous flight auger piles), a skrot
ten przyjal si¢ takze w Polsce. Technologia pali CFA polega
na wwierceniu w grunt ciaglego $widra $limakowego na
glebokos¢ odpowiadajaca dhugosci pala. Wiercenie odbywa
si¢ w jednym cyklu, bez wyjmowania narzgdzia. Dzigki temu
ilos¢ wynoszonego urobku w stosunku do objgtosci otworu
jest niewielka. Urobek wypelnia przestrzen migdzy zwojami
swidra, a czg$¢ jego zostaje rozepchnigta w otaczajacy grunt,
chronigc otwor przed zasypaniem. Po osiagnigciu zamierzonej
glebokosci $wider podciaga sig z rownoczesnym wttaczaniem
przez jego rurg rdzeniowa mieszanki betonowej o odpowied-
niej konsystencji 1 granulacji kruszywa oraz zawartosci ce-
mentu. Obecnie metoda ta wykonuje si¢ pale o srednicach od
500 mm do 1200 mm [1, 2].

Nosnos¢ pali wierconych moze by¢ zwigkszana réznymi me-
todami. Czgsto stosowanym w Polsce zabiegiem jest wstgpne
naprezanie podtoza pod podstawa pala zastrzykiem cemento-
wym wedtug rozwiazania opisanego w [3], ktorego zaleta jest
ograniczenie osiadania pala i zwigkszenie jego nosnosci. Inna
metoda zwigkszenia nosnosci pali wierconych jest poszerze-
nie ich podstaw za pomoca mechanicznych narzedzi mocowa-
nych do Zerdzi palownicy. Sposob ten moze by¢ zastosowany
do poszerzania podstaw pali w jednorodnych gruntach spo-
istych, bez przewarstwien piaszczystych zawierajacych wode.

Jedna z metod wzmacniania podtoza gruntowego jest iniekcja
strumieniowa, polegajaca najczgsciej na rozdrobnieniu gruntu
przez dynamicznie dziatajacy strumien zaczynu cementowe-
go 1 utworzeniu kolumny cementogruntu. Technologia ta
moze by¢ wykorzystywana do poszerzania podstaw pali w
sposob opisany w [4], a takze do innych celow [5-7]. Jednym
z zastosowan tej metody sg pale CFA z podstawa poszerzona
iniekcja strumieniowa [8, 9]. Poszerzenie podstawy pala za
pomocg iniekcji strumieniowej polega na uformowaniu z ce-
mentogruntu, uzyskanego przez wymieszanie strumienia za-
czynu cementowego z gruntem, bryly o srednicy wigkszej niz
srednica trzonu pala betonowego. Wykonanie takiej konstruk-
cji przebiega w dwoch etapach. Najpierw wykonuje sig $wi-
drem ciaglym trzon pala CFA z betonu zbrojonego. Po ufor-
mowaniu trzonu pala umieszcza si¢ w $wiezej mieszance
betonowej zaslepiona od dotu rure iniekcyjna, ktéra ma sred-
nicg wigksza od srednicy koncowki do iniekcji strumieniowe;.
Po kilku dniach, gdy beton pala osiagnie wystarczajaca wy-
trzymato$¢, wprowadza si¢ w rurg zerdZ z koncoéwka iniek-
cyjna 1 wykonuje si¢ iniekcje strumieniowa pod podstawa
trzonu pala. Iniekcje wykonuje si¢ zestawem do iniekcji stru-
mieniowej. W sklad zestawu wchodza: wiertnica umozli-
wiajaca wykonanie iniekcji na glgbokosci ponizej 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
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mieszalnik zawiesiny iniekcyjnej oraz pompa wysokocisnie-
niowa. Parametry iniekcji dobierane sa odpowiednio do ro-
dzaju 1 stanu gruntu oraz wymagane] Srednicy poszerzenia.
W wyniku opisanego powyzej rozwiazania uzyskuje si¢ pal
CFA z poszerzona podstawa, ktdrego schemat ilustruje Rys. 1.

I==5i==7- pipe for insertion of the injection stem

/”otwc')r na zerdz iniekcyjng

concrete pile shaft
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Fig. 1. A schematic view of a CFA pile with widened jet grouted
base

Rys. 1. Schemat pala CFA z podstawg poszerzong iniekcjg,
strumieniowg

Po wustabilizowaniu si¢ mieszanki zawiesiny cementowej
i gruntu pod poszerzona podstawa pala wykonywana jest do-
datkowo iniekcja doprezajaca podloze wedlug rozwigzania
opisanego w [10], ktéra ma na celu polepszenie wspotpracy
tej podstawy z gruntem.

W zwiazku z koniecznoscig uzyskania odpowiedniej wytrzy-
matosci kolumny cementogruntu stosuje si¢ najczesciej iniek-
cj¢ pojedyncza zaczynem cementowym. Taki sposob wyko-
nania iniekcji ogranicza jednak $rednicg kolumny. Z wyzej
wymienionego. powodu w przypadku trzonéw pali o $redni-
cach wigkszych niz 1000 mm lub poszerzania podstaw baret
mozna stosowac dwie, trzy lub wigcej rurek iniekcyjnych.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wynikow ba-
dan pali CFA z podstawa poszerzong metodq iniekcji strumie-
niowej. Badania te umozliwily analiz¢ zachowania pali pod
obciazeniem, oceng wplywu poszerzenia na no$no$¢ oraz
opracowanie zasad obliczania ich no$nosci.

2. PROGRAM BADAN

W ramach budowy obiektow mostowych wzdtuz drogi S8
na wezle Salomea w Warszawie wykonano do$wiadczalny
pal wiercony $rednicy 1000 mm i dtugosci 16 m z podstawa
poszerzona metoda iniekcji strumieniowej i uformowana
pod podstawa pala kolumng cementogruntu o projektowane;

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.



256 Leszek Rafalski, Czestaw Szymankiewicz, Daniel Stowikowski, Dariusz Petyniak

srednicy 1500 mm i dtugosci 2 m. Wykonano rowniez pal o tej
samej $rednicy i dlugosci z iniekcja naprezajaca podstawe, bez
kolumny z cementogruntu. W celu ustalenia wptywu posze-
rzenia podstawy pala metoda iniekcji strumieniowej na jego
nos$no$¢ wykonano prébne obciazenia obu pali. Podczas
obciazenia probnego rejestrowano odksztalcenia trzonu pala
na roéznych glebokosciach za pomoca ekstensometrow. Na tej
podstawie oceniono no$no$¢ pali oraz przeanalizowano
rozktad sit wzdhiz pobocznicy i pod podstawa pala z posze-
rzong podstawa.

Pale CFA z podstawa poszerzona metoda iniekcji strumienio-
wej zastosowano podczas budowy obiektow mostowych dro-
gi S8 na odcinku obwodnicy Marek zamiast pierwotnie zapro-
jektowanych innych pali (prefabrykowanych lub wierconych).
W podtozu tego odcinka wystgpowaly gtdwnie piaski drobne,
pylaste i $rednie, Sredniozaggszczone, a glebiej zaggszczone.
Zaprojektowano pale CFA $rednicy 600 mm i 800 mm
o dhugosci L =9,0 + 14,0 m, ktore mialy podstawy zaglebione
w piaskach, z poszerzeniem w postaci kolumny cementogrun-
tu o projektowanej srednicy 1100 mm pod podstawa pala be-
tonowego. L.acznie wykonano w ten sposob 392 pale, sposrod
ktorych 17 poddano probnym obcigzeniom statycznym wg
[11], co pozwolito na okreslenie ich nosnosci.

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Na Rys. 2 przedstawiono wykres probnego obciazenia pala
porownawczego o srednicy 1000 mm z iniekcja naprezajaca
podioze, lecz bez podstawy poszerzonej iniekcja strumie-
niowa. Na podstawie tego wykresu stwierdzono, Ze:

+ no$nos¢ obliczeniowa pala wynosi 3000 kN,

* no$nos¢ graniczna pala wynosi 4900 kN.

Na Rys. 3 pokazano wykres probnego obciazenia wykonane-
go na tej samej budowie pala o$rednicy 1000 mm z podstawa
poszerzona iniekcja strumieniowa. Na podstawie tego wykre-
su stwierdzono, ze:

* no$nos¢ obliczeniowa pala wynosi 6600 kN,

+ 1n0$nosc¢ graniczna pala wynosi okoto 10000 kN.

Na podstawie Rys. 2 i 3 mozna takze zauwazy¢, ze przy
obciazeniu 4900 kN osiadanie pala bez podstawy poszerzonej

wyniosto 89,0 mm, za$ pala z podstawa poszerzona 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,

« theultimate 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.
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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 prébnego obcigzenia pala o srednicy 1000 mm z podstawg poszerzong iniekcjg strumieniowa,
wykonanego na budowie drogi S8 nawezle Salomea w Warszawie

Z przeprowadzonych probnych obciazen wynika, ze no$nosé
graniczna pala z podstawa poszerzona iniekcja strumieniowa
byta 1,5 raza wyzsza od nos$nosci pala bez poszerzonej podsta-
wy, za$ nos$nos¢ obliczeniowa tego pala byla 1,65 wyzsza od
nosnosci obliczeniowej pala bez poszerzonej podstawy. Ozna-
cza to, ze w wyniku poszerzenia podstawy iniekcja strumie-
niowa uzyskano istotne zwickszenie nosnosci pala.

Rozktad oporéw na pobocznicy i podstawieomawianego pala
Z poszerzona podstawa przedstawiono na Rys. 4. Zielonym
kolorem pokazano krzywa osiadania pala. Kolorem niebie-
skim przedstawiono opdr pobocznicy, a czerwonym — opor
podstawy pala. Stwierdzono, ze pod wplywem obciazenia
opor na pobocznicy dochodzi do pewnej granicznej warto$ci
1 praktycznie si¢ nie zmienia z dalszym wzrostem obciazenia
oraz towarzyszacym mu wzrostem osiadania pala. Natomiast
przyrosty oporu podstawy sa w przyblizeniu proporcjonalne
do obciazenia, co oznacza, ze nie nastapilo 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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mozliwosci przyrostu oporéw podstawy. Wynika z tego, ze
opory pobocznicy wzbudzane sa znacznie szybciej niz opory
podstawy pala, co potwierdza znana tezg, ze mobilizacja mak-
symalnych oporé6w pobocznicy nastepuje przy przemieszcze-
niach odpowiadajacych w przyblizeniu 0,01 $rednicy trzonu
pala, za§ maksymalne opory podstawy pala zostaja zmobilizo-
wane przy przemieszczeniach odpowiadajacych w przyblize-
niu 0,1 $rednicy podstawy pala.

Z przeprowadzonych badan wynika réwniez, ze uzyskano
bezposredni styk pomigdzy trzonem pala betonowego a ko-
lumna z cementogruntu. Potwierdzeniem tego jest przebieg
krzywej osiadania pala, pokazujacy, ze przyrosty osiadania sa
od poczatku niewielkie, takie jak w przypadku tradycyjnych
pali z iniekcja podstawy.
Load / Obcigzenie Q [kN]
0 2000 4000 6000 8000

Pay,

. N

~

15 LN

. AN
: AN N

shaft resistance
opér pobocznicy

a

Settlement / Osiadanie [mm]

settlement curve
krzywa osiadania

base resistance
opor podstawy

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.

Fig. 4. Base resistance and shaft resistance of the CFA pile of 1000 mm

diameter and a widened jet grouted base of 1500 mm diameter

Rys. 4. Opdr podstawy i opér pobocznicy pala CFA o srednicy 1000 mm

z podstawg poszerzong iniekcjg strumieniowg o srednicy 1500 mm

Podczas budowy obiektow mosto-

wych wzdtuz drogi S8 na odcinku ob- 1000

Load / Obcigzenie Q [kN]
2000 3000 4000 5000

wodnicy Marek wykonano 392 pale 4
CFA o $rednicach 600 mm i 800 mm 8

z podstawa poszerzong iniekcja stru- 12

mieniowa do $rednicy 1100 mm. Ty- 16

powy wykres obciazenia pala CFA 20

z podstawa poszerzona iniekcja stru- 24

Settlement [mm]
Osiadanie

mieniowa wykonanego na tej budo- 28

wie przedstawiono na Rys. 5. Wyniki 32

32.49

prébnych obcigzen 17 pali zesta- 36
wiono w Tabl. 1, a charakterystyke
statystyczna tych wynikéw podano
w Tabl. 2. Obcigzenie obliczeniowe
tych pali zaprojektowano wedtug za-
sad podanych w rozdziale 5.

\

Marek

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 proébnego obcigzenia pala CFA 600 mmz podstawg poszerzong
iniekcjg strumieniowg do $rednicy 1100 mm, na budowie drogi S8 na odcinku obwodnicy
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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 badan nosnosci pali CFA z podstawg poszerzong iniekcjg strumieniowg wykonanych na budowie
obiektow mostowych drogi S8 na odcinku obwodnicy Marek

Design value of load Design value of bearing capacity |  Ultimate bearing capacity
. . . according to the design based on the test based on the test
Pile no. Pile characteristics Obciazente obli : Noénosé obli : Nognosc :
Nr pala Charakterystyka pala cigzenie obliczeniowe 08nos¢ obliczeniowa na 08nos¢ graniczna na
wedlug projektu podstawie badania podstawie badania
[kN] [kN] [kN]
P210 | $800/1100,L=11.5m" 2216 2424 3650
P14 $800/1100, L=11.0m 2071 3539 5000
3P 17 $600/1100, L=10.5m 2458 2742 4800
3L16 | ¢$600/1100,L=11.0m 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=9.5m 2360 2583 4500
IL'S $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=11.0m 3224 4090 6000
Y $:800/1100 or / lub ¢ 600/1100 — the designed diameter of the concrete pile and of the widened cement-soil column in [mm] / projektowana
$rednica pala betonowego i poszerzonej podstawy pala w [mm], L — the designed length of the pile / projektowana dtugos¢ pala.
) value could not be determined from the load-settlement chart due to high stiffness of the pile at maximum test load / nie mozna wyznaczy¢
na podstawie wykresu obciazenie-osiadanie ze wzgledu na duza sztywnos¢ pala przy maksymalnym obciazeniu 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 wynikow badan pali CFA z podstawag poszerzong iniekcjg strumieniowg
wykonanych na budowie obiektéw mostowych drogi S8 na odcinku obwodnicy Marek

Number Minimum Maximum Average Standard
Parameter of measurements value value value deviation
Parametr Liczba Wartosc Wartos¢ Wartos¢ Odchylenie
pomiardw minimalna maksymalna $rednia standardowe
Design value of load according to the design
Obciazenie obliczeniowe wedtug projektu [kN] 17 <0 3616 2847 468
Design value of bearing capacity based on the test [kN] 17 2424 4914 3507 720
Nosénos¢ obliczeniowa na podstawie badania
Ultimate bearing capacity based on the test
No$no$¢ graniczna na podstawie badania [kN] 12 3650 6100 5062 688

Stwierdzono, ze $rednia warto$¢ nosnosci obliczeniowej pali
wyznaczona na podstawie przeprowadzonych badan byta 1,23
razy wyzsza od $redniego obciazenia obliczeniowego wedtug
projektu. Natomiast $rednia no$no$¢ graniczna okreslona na
podstawie badan byta 1,78 razy wyzsza od $redniej wartosci
obciazenia obliczeniowego wedtug 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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Wyniki przedstawione w Tabl. 2 pokazuja charakterystyki sta-
tystyczne obciazenia obliczeniowego wedlug projektu oraz
nosnosci obliczeniowej 1 no$nosci granicznej na podstawie ba-
dania. W dalszej czgsci pracy obliczono i przeanalizowano
wskazniki wyrazajace no$nos¢ obliczeniowa na podstawie ba-
dania i no$no$¢ graniczna na podstawie badania poszczegol-
nych pali. Wskaznik no$nosci obliczeniowej na podstawie ba-
dania okreslono jako iloraz tej nos$nosci do obcigzenia
obliczeniowego wedhug projektu. Analogicznie wskaznik no-
$nosci granicznej na podstawie badania okreslono jako iloraz
tej nosnosci do obciazenia obliczeniowego wedlug projektu.
Wyniki obliczen zestawiono w Tabl. 3, a charakterystyke sta-
tystyczna otrzymanych wskaznikéw 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.

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. Wskazniki wyrazajace stosunek nosnosci obliczeniowej na podstawie badania oraz nosnosci granicznej
na podstawie badania do obcigzenia obliczeniowego wedtug projektu pali CFA z poszerzong podstawg wykonanych
na budowie obiektéw mostowych drogi S8 na odcinku obwodnicy Marek

Pile no. Pile characteristics Design beari'ng capa}city ratio based on the test Ultimate bearir,lg .capagity’ra}tio based on the test
Nrpala | Charakterystyka pala Wskaznik nosnosci obliczeniowe;j Wskaznik nosnosci granicznej
na podstawie badania na podstawie badania
P210 | $800/1100,L=11.5" 1.09 1.65
P14 $800/1100, L=11.0m 1.71 2.41
3P17 | ¢$600/1100,L=10.5m 1.12 1.95
3L16 | $600/1100,L=11.0m 1.19 -
2L 11 | ¢800/1000, L=13.0 m 1.07 -
IL17 | $600/1100,L=11.0m 1.10 1.90
1P 14 $600/1100, L=9.5m 1.09 1.91
1ILS $600/1100, L=11.0 m 1.07 1.90
3L10 | ¢$600/1100, L=13.0m 1.18 1.86
6L 5 $600/1100, L=9.0 m 1.16 1.82
SL10 | ¢$600/1100, L=12.0 m 1.26 1.70
1P 13 | $600/1100,L=11.0m 1.35 1.88
2P 11 | $600/1100,L=14.0 m 1.36 -
3P10 | $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=11.0m 1.27 1.86
2 $800/1100 or / ub ¢ 600/1100 — the designed diameter of the concrete pile and of the widened cement-soil column in [mm] /
g;(l)glektowana $rednica pala betonowego i poszerzonej podstawy pala w [mm], L — the designed length of the pile in / projektowana dlugos¢
™) value could not be determined from the load-settlement chart due to high stiffness of the pile at maximum test load / nie mozna wyznaczy¢
na podstawie wykresu obciazenie-osiadanie ze wzgledu na duza sztywnos¢ pala przy maksymalnym obciazeniu badawczym.
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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 wskaznikéw nosnosci pali CFA z podstawg poszerzong iniekcjg strumieniowg
wykonanych na budowie obiektdéw mostowych drogi S8 na odcinku obwodnicy Marek

Number Minimum Maximum Average Standard
Parameter of measurements value value value deviation
Parametr Liczba Wartos¢ Warto$¢ Warto$¢ Odchylenie
oznaczen minimalna maksymalna Srednia standardowe
Design bearing capacity ratio based on the test
Wskaznik no$nos$ci obliczeniowej na podstawie badania 17 1.07 L71 123 0.16
Ultlmgte_ bear’mg’cz’ipacny ratio based on the test/ 12 1.65 241 1.89 018
Wskaznik no$nosci granicznej na podstawie badania

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze sredni wskaznik no-
$nosci obliczeniowej na podstawie badania wynosi 1,23 1 jest
taki sam jak stosunek Sredniej wartosci nosnosci obliczenio-
wej pali do $redniego obciazenia obliczeniowego wedhug pro-
jektu. Natomiast §redni wskaznik no$no$ci granicznej na pod-
stawie badania wynosi 1,89 i jest nieco wigkszy od stosunku
sredniej no$nosci granicznej okre$lonej na podstawie badan do
sredniego obciazenia obliczeniowego wedtug projektu (1,78).

Badania pali na obwodnicy Marek potwierdzity skutecznosé
zastosowania iniekcji strumieniowej do poszerzenia podstaw
pali CFA.

5. ZASADY OBLICZANIA NOSNOSCI
PALI CFA Z PODSTAWA POSZERZONA
INIEKCJA STRUMIENIOWA

Na pal poddany osiowemu obciazeniu pionowemu oddziatuja
sity oporu osrodka gruntowego na pobocznicy i w podstawie
pala (Rys. 6).

1Q

Fig. 6. Distribution of forces acting on
a CFA pile with widened jet grouted base
Rys. 6. Rozktad sit dziatajgcych na pal CFA
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z podstawg poszerzong iniekcjg strumieniowg,

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, the shaft resistance of the ce-
ment-soil column R and the base resistance R, accord-
ing to the equation:

O=R, +Rsp +RW. (D)

Fig. 7 presents a schematic diagram of the load transferred
from the concrete pile of cross-section 4 resulting from di-
ameter d and the unit load ¢ 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 2)

where:
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Pal utrzymywany jest w rownowadze dzigki temu, ze obciaze-
nie pionowe Q jest rtownowazone przez sumg sit oporow na
pobocznicy pala Zelbetowego R, pobocznicy wykonanej in-
iekcyjnie kolumny cementogruntowej R, oraz w podstawie
R zgodnie ze wzorem:

PP
O=R +R_ +R,. (D)

Na Rys. 7 przedstawiono schematycznie obciazenie przekazy-
wane przez pal betonowy o przekroju 4 wynikajace ze Sredni-
cy d 1 obciazenia jednostkowego ¢ na kolumng (poszerzenie
iniekcja strumieniowa) z cementogruntu oraz rozklad tej sity
na pobocznicg oraz podstawe kolumny z cementogruntu. Wy-
nika to stad, ze obciazenie przekazywane przez pal betonowy
na kolumng cementogruntu jest rbwnowazone przez sume
oporow powstatych na pobocznicy i w podstawie tej kolumny:

q-A=R_ +R ., 2)
gdzie:
R, — opdr pobocznicy kolumny cementogruntu,
R — opor podstawy kolumny cementogruntu.

pp

No$nos¢ pionowa na wciskanie pala CFA z poszerzona pod-
stawa z cementogruntu mozna wyznaczy¢ przyjmujac weze-
$niej przedstawiony uktad sit. No$nos¢ takiego pala jest suma
oporéw na pobocznicy zelbetowego trzonu, oporu podstawy
kolumny z cementogruntu i oporu na pobocznicy kolumny
z uwzglednieniem wspotczynnikow technologicznych. Moze
by¢ ona obliczana z nastgpujacego wzoru wynikajacego z za-
pisow normowych [11, 12]:

N, =N +N, +N_=>8 174 +
t s p sp Si i N (3)
+8,,q) A, +S 1A
w ktorym:

N

t

obliczeniowa no$no$¢ pala weiskanego [kN],

L — Opor podstawy kolumny z cementogruntu [kN],

N, — opor pobocznicy pala [kN],

N, — opor pobocznicy kolumny z cementogruntu [kN],

A4, - pole przekroju poprzecznego kolumny z cemento-
gruntu [m’],

A, - pole pobocznicy pala (trzonu Zelbetowego) [m*],

A_ - pole pobocznicy kolumny z cementogruntu [m*],

sp
g, — jednostkowy opor gruntu pod podstawa kolumny

z cementogruntu [kPa],

ti(’) — jednostkowy opo6r gruntu wzdhiz pobocznicy pala
w warstwie i [kPa],

R, — opor pobocznicy kolumny cementogruntu,

R, — opdr podstawy kolumny cementogruntu.
A A
q
J

Fig. 7. A schematic view of the distribution
of forces in the cement-soil column

Rys. 7. Schemat uktadu sit w kolumnie

z 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]:

_ _ (r)
N, =N +N,_+N_ —ZS“. 1A+

+8 qV -4 +S_ -tV .4
P P p spp

)

sp
where:

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

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

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

N
N — shaft resistance of the concrete pile [kN],
N
A

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

A, - side area of the concrete pile shaft [m?],

A, — side area of the cement-soil column [m?*],
q;;) — unit soil resistance under the base of the ce-

ment-soil column [kPa],
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z;” — jednostkowy opor gruntu wzdtuz pobocznicy ko-
lumny z cementogruntu [kPa],

S .S
pp

Jednostkowy opo6r obliczeniowy gruntu pod podstawa mozna
wyznaczy¢ ze WZzoru:

w5, — wspolczynniki technologiczne.

q;r) zym -q, (5)
w ktorym:
q=4,-Vy,,przy czym g, wyznacza sig jako $rednig z wy-
rownanych wartosci oporu stozka sondy CPT ¢ zawartych
w strefach (2 — 1,5D ) i (h + 1,5D ) zgodnie z [12] (h, D,
wedtug Rys. 1.), a wartosci wspotczynnika nosnosci podstawy
palay , ktory odnosi sig takze do podstawy kolumny uzyska-
nej metoda iniekcji strumieniowej [13], mozna okresli¢ na
podstawie [1].
Opor obliczeniowy gruntu na pobocznicy ¢, zgodnie z [11],
mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

t(r) :»Ym .t’ (6)

w ktérym opor na pobocznicy pala moze by¢ obliczany na
podstawie sondowan CPT z ponizszego wzoru wedhug [1]:
L, )
Vs
przy czym warto$¢ wspdlczynnika no$nosci pobocznicy v,
mozna okresli¢ na podstawie [1].

=

Z przeprowadzonych dotychczas obliczen wynika, ze opor na
pobocznicy kolumny z cementogruntu w przypadku jej malej
wysokosci mozna pomina¢ w obliczeniach no$nosci pala.

Pale CFA z podstawa poszerzona metoda iniekcji strumienio-
wej nalezy projektowaé tak, aby kolumna cementogruntu
znajdowala si¢ w jednej warstwie gruntu. Utatwia to dobor
warunkow technologicznych iniekcji strumieniowej. W swie-
tle przedstawionych wynikéw probnych obciazen przyjete
wstepnie wspotczynniki technologiczne do obliczenia nosno-
sci pali CFA z poszerzona podstawa zostaly dobrane pra-
widlowo. Istnieja pewne zapasy bezpieczenstwa, ktdre nalezy
uzna¢ za uzasadnione, poniewaz technologia poszerzenia za
pomoca iniekcji strumieniowej nie jest catkowicie kontrolo-
wana w roznych warunkach gruntowych. Dlatego dalsze ba-
dania pali CFA z podstawa poszerzona metoda iniekcji stru-
mieniowej moga wskaza¢ na potrzebeg korekty wspol-
czynnikéw technologicznych.

6. WNIOSKI

Na budowie obiektéw mostowych drogi S8 na wezle Salomea
w Warszawie wykonano doswiadczalny pal wiercony z pod-
stawa poszerzona metoda iniekcji strumieniowej 1 poréwnano

tl_(") — unit soil friction along the side of the shaft of the
pile in the i " soil layer,

¢! — unit soil friction along the side of the cement-soil
column [kPa],

S 8,8, — technological coefficients.

Unit soil resistance under the base may be calculated
from:

9y =v, 4 (5)
where:

q=q,-Vy,, while g is determined as average CPT cone
penetration resistance g, over the depth zone of (2 —1.5D )
to (2 +1.5D ) as per [12] (h, D, according to Fig. 1), and
the values of foundation bearing coefficient under the pile
base y , 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 1, according to [11], may be calculated from the
equation:

1" =y -t (6)

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

1=—=, (7

in which the values of shaft bearing coefficienty , 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 nosnos¢ z nosnoscia pala referencyjnego bez poszerzonej
podstawy. Z przeprowadzonych probnych obciazen wynikato,
Ze nosnos¢ graniczna pala z podstawa poszerzona iniekcja
strumieniowa byta 1,5 raza wyzsza od no$nosci pala bez po-
szerzonej podstawy, a obciazenie dopuszczalne tego pala byto
1,65 razy wyzsze od obciazenia dopuszczalnego pala bez po-
szerzonej podstawy.

Stwierdzono, ze pod wptywem obciazenia opor na poboczni-
cy osiaga pewna graniczng warto$¢ i z dalszym wzrostem
obciazenia oraz towarzyszacym mu wzrostem osiadania pala
praktycznie si¢ nie zmienia. Przyrosty oporu podstawy byty
w przyblizeniu proporcjonalne do wzrostu obcigzenia, co
oznaczato, ze nie nastapito wyczerpanie mozliwosci przyrostu
oporow podstawy. Potwierdza to znana tezg, ze opory pobocz-
nicy wzbudzane sa znacznie szybciej niz opory podstawy pala,
a mobilizacja maksymalnych oporéw pobocznicy nastepuje
przy przemieszczeniach odpowiadajacych w przyblizeniu
0,01 s$rednicy trzonu pala, podczas gdy catkowite opory pod-
stawy pala zostaja zmobilizowane przy przemieszczeniach
odpowiadajacych w przyblizeniu 0,1 $rednicy pala. Ponadto
zauwazono, ze uzyskano bezposredni styk pomigdzy trzonem
pala betonowego a kolumna z cementogruntu. Potwierdze-
niem jest przebieg krzywej osiadania pala, z ktorej wynika,
ze przyrosty osiadania sa od poczatku niewielkie, takie jak
w przypadku pali z iniekcja podstawy.

Podczas budowy obiektow mostowych drogi S8 na odcinku
obwodnicy Marek wykonano 392 pale CFA z postawa posze-
rzong metoda iniekcji strumieniowe] oraz przeprowadzono
probne obciazenia 17 pali. Stwierdzono, ze $rednia warto$¢
nosnosci obliczeniowe] pali wyznaczona na podstawie prze-
prowadzonych badan byta 1,23 razy wyzsza od $redniego
obciazenia obliczeniowego wedlug projektu, za§ Srednia no-
$no$¢ graniczna byta 1,78 razy wyzsza od Sredniego obciaze-
nia obliczeniowego wedhug projektu. Sredni wskaznik no$no-
$ci obliczeniowej okreslonej na podstawie badania wynosit
1,23 1 byl taki sam jak stosunek $redniej wartosci nosnosci ob-
liczeniowej pali do $redniego obciazenia obliczeniowego
wedtug projektu. Natomiast $redni wskaznik no$nosci gra-
nicznej wynosit 1,89 i byt nieco wigkszy od stosunku $redniej
nosnos$ci granicznej oznaczonej na podstawie badania do $sred-
niego obciazenia obliczeniowego wedhug projektu.

Badania pali na budowie obiektow mostowych na wezle Salo-
mea oraz na obwodnicy Marek potwierdzity skutecznos¢ za-
stosowania iniekcji strumieniowej do poszerzenia podstaw
pali CFA. No$nos¢ pali CFA z podstawa poszerzona metoda
iniekcji strumieniowej moze by¢ obliczana wedlug zasad
podanych w rozdziale 5 niniejszego artykutu.

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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