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KÐW฀Z฀WIERCENIA�฀
SPETRYFIKOWANIA฀GRUNTU฀PRZEPUSZCZALNEGO฀PRZY฀STOPIE฀PALA฀r฀
ORAZ฀W฀GRUNCIE฀PRZEPUSZCZALNYM�฀
KRÐTKOTRWA�EGO฀PRZECI��ENIA฀GRUNTU฀POD฀STOP�฀PALA�฀r฀
0AL฀Z฀POPRAWNIE฀WYKONAN�฀INIEKCJ�฀POD฀STOP�฀CHARAKTERY


ZUJE฀SIÇ฀ZNACZNIE฀MNIEJSZYMI฀OSIADANIAMI�฀NI�฀PAL฀BEZ฀TAKIEJ฀
INIEKCJI�฀ 7฀ NIEKTÐRYCH฀ WARUNKACH฀ GRUNTOWYCH฀ INIEKCJA฀ POD฀
STOPY฀PALI฀ ZWIÇKSZA฀NAWET฀PONAD฀ TRZYKROTNIE฀GRANICZN�฀NO

yNOyCI฀STÐP฀;�=�฀5ZYSKANE฀ZWIÇKSZENIE฀NOyNOyCI฀STÐP฀W฀RÐ�

NYCH฀GRUNTACH฀ZAWIERA฀TABELA฀��฀

฀.A฀BUDOWIE฀MOSTU฀AUTOSTRADOWEGO฀PRZEZ฀7IS�Ç฀W฀4ORUNIU฀
'RABOWCU฀ ;�=�฀ INIEKCJA฀POD฀STOPY฀PALI฀PRZEZ฀ZAINSTALOWANE฀
POD฀NIMI฀KOMORY�฀WED�UG฀KONCEPCJI฀AUTORA฀ARTYKU�U�฀ZWIÇK

SZY�A฀NOyNOyÃ฀PALI฀OD฀CO฀NAJMNIEJ฀���฀DO฀PONAD฀����฀7฀TEN฀

SPOSÐB฀ UZYSKANO฀ SKRÐCENIE฀ PALI฀ WIELKOyREDNICOWYCH฀ OGÐ

�EM฀PONAD฀���฀KM�

+ONTROLOWANIE฀NOyNOyCI฀KA�DEGO฀PALA฀ INIEKCJ�฀POD฀STOPÇ฀
UMO�LIWIA฀ STOSOWANIE฀ MNIEJSZYCH฀ WSPÐ�CZYNNIKÐW฀ BEZPIE

CZEÎSTWA�฀ 7SPÐ�CZYNNIK฀ BEZPIECZEÎSTWA฀ NOyNOyCI฀ STOPY฀
WIELKOyREDNICOWEGO฀PALA฀WIERCONEGO฀Z฀INIEKCJ�฀MO�NA฀PRZY

J�Ã฀O฀WARTOyCI฀����Ô�����฀7฀CELU฀PORÐWNANIA�฀WSPÐ�CZYNNIK฀
NOyNOyCI฀STOPY฀TAKIEGO฀PALA฀BEZ฀INIEKCJI฀PRZYJMUJE฀SIÇ฀O฀WAR

TOyCI฀�����฀PALA฀WBIJANEGO฀s฀�����฀PALA฀#&!฀s฀�����฀)NIEKCJA฀
ZWIÇKSZA฀NIEZAWODNOyÃ฀PALA�฀$LATEGO฀JEST฀SZCZEGÐLNIE฀CELO

WA�฀GDY฀ FUNDAMENTEM฀ JEST฀POJEDYNCZY฀PAL฀ LUB฀MA�A฀ LICZBA฀
PALI�฀*EST฀KONIECZNA�฀GDY฀PALE฀MAJ�฀STANOWIÃ฀FUNDAMENT฀MA

SZYNY฀GENERUJ�CEJ฀DRGANIA฀�KTÐRE฀REDUKUJ�฀OPORY฀POBOCZNIC	฀
ORAZ฀GDY฀D�UGO฀TRWA฀WYKONANIE฀PALA฀�CO฀ZWIÇKSZA฀OSAD฀NA฀
DNIE฀JEGO฀OTWORU฀I฀ZMNIEJSZA฀OPORY฀POBOCZNICY	�฀

฀

-ECHANIZMY฀DZIA�ANIA฀INIEKCJI฀

7YKORZYSTUJE฀ SIÇ฀G�ÐWNIE฀DWA฀DZIA�ANIA฀ INIEKCJI�฀PENETRA

CYJNE฀I฀ZAGÇSZCZAJ�CE�฀

$ZIA�ANIE฀ PENETRACYJNE�฀ )NIEKT฀ WT�ACZANY฀ POD฀ STOPÇ฀ PALA฀
PENETRUJE฀W฀PORY฀GRUNTU฀PRZEPUSZCZALNEGO�฀NIE฀POWODUJ�C฀
ZNACZNEGO฀ JEGO฀yCIyNIÇCIA�฀0OD฀STOP�฀PALA฀POWSTAJE฀STREFA฀
SPETRYFIKOWANEGO฀GRUNTU�฀TYM฀WIÇKSZA�฀IM฀INIEKT฀JEST฀Z฀DROB

NIEJSZEGO฀CEMENTU�฀P�YNNIEJSZY฀I฀MA฀MNIEJSZ�฀LEPKOyÃ�฀$ZIA

�ANIE฀PENETRACYJNE฀ INIEKCJI฀NIE฀ JEST฀MO�LIWE�฀GDY฀STOSUJE฀SIÇ฀
URZ�DZENIE฀ ROZPROWADZAJ�CE฀ZE฀SZCZELN�฀MEMBRAN�฀ �TAKIE�฀
JAK฀NP�฀W฀KONCEPCJI฀0OLITECHNIKI฀'DAÎSKIEJ	�฀

$ZIA�ANIE฀ZAGÇSZCZAJ�CE�฀7฀TYM฀RODZAJU฀INIEKCJI�฀INIEKT฀NIE฀
WNIKA฀W฀GRUNT�฀ ALE฀GO฀ZAGÇSZCZA฀ I฀ KONSOLIDUJE�฀0OD฀PALEM฀
POWSTAJE฀BULWA฀Z฀ INIEKTU�฀KTÐRA฀ROZPRZESTRZENIA฀SIÇ฀W฀MIARÇ฀
JEGO฀WT�ACZANIA�฀$O฀TEGO฀RODZAJU฀INIEKCJI฀U�YWA฀SIÇ฀INIEKT฀GÇ

STY�฀ LEPKI�฀ JEDNORODNY�฀ TYPOWO฀ CEMENTOWY�฀ 'DY฀ INIEKT฀ JEST฀
WT�ACZANY฀BEZPOyREDNIO฀POD฀PAL฀LUB฀W฀UMIESZCZON�฀POD฀NIM฀
KOMORÇ฀ Z฀ WIOTKIEJ฀ MEMBRANY�฀ TO฀ RÐWNOMIERNIE฀ NACISKA฀ NA฀
POD�O�E฀STOPY฀PALA�฀.ATOMIAST�฀GDY฀JEST฀WT�ACZANY฀W฀KOMORÇ฀
MAJ�C�฀ODSUWANE฀DNO฀Z฀BLACHY�฀TO฀WYWO�UJE฀W฀POD�O�U฀PALA฀
STAN฀RÐWNOMIERNEGO฀ODKSZTA�CENIA�฀

7฀ GRUNTACH฀ PRZEPUSZCZALNYCH฀ MAKSYMALNE฀ ZWIÇKSZENIE฀
NOyNOyCI฀PALA฀UZYSKUJE฀SIÇ฀STOSUJ�C฀POCZ�TKOWO฀INIEKT฀P�YN

NY฀I฀O฀MA�EJ฀LEPKOyCI�฀A฀NASTÇPNIE฀GÇSTY�฀:WIÇKSZA฀TO฀SKUTECZ

NIE฀NAPRÇ�ENIA฀EFEKTYWNE฀GRUNTU฀WOKÐ�฀BULWY�

7฀GEOMATERIA�ACH฀ZAWIERAJ�CYCH฀PUSTKI฀�M�IN�฀W฀UTWORACH฀
KRASOWYCH	฀ BY�Y฀ PRZYPADKI฀ POPRZEDZANIA฀ PALOWYCH฀ ROBÐT฀
WIERTNICZYCH฀WYKONANIEM฀INIEKCJI฀ROZRYWAJ�CEJ�฀

0RZYDATNOyÃ฀GRUNTU฀DO฀INIEKCJI฀POD฀STOPY฀PALI

#HOCIA�฀WIÇKSZOyÃ฀GEOMATERIA�ÐW฀MO�NA฀ULEPSZYÃ฀TECHNI

K�฀INIEKCYJN��฀TO฀JEJ฀EFEKTYWNOyÃ�฀WSKUTEK฀DZIA�ANIA฀ZAGÇSZ


4A B E L A ฀��฀:WIÇKSZENIA฀NOyNOyCI฀STÐP฀PALI฀W฀RÐ�NYCH฀GRUNTACH�฀WED�UG฀;�=
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CZAJ�CEGO฀I฀PENETRACYJNEGO�฀JEST฀KILKAKROTNIE฀WIÇKSZA฀W฀GRUN

TACH฀ZIARNISTYCH฀NI�฀W฀SPOISTYCH฀I฀PYLASTYCH�฀

'RUNTY฀ PIASZCZYSTE�฀ )NIEKCJA฀ NAJSKUTECZNIEJ฀ ZWIÇKSZA฀ NO

yNOyÃ฀STOPY฀W฀PIASKACH฀LU|NYCH฀DO฀yREDNIO฀ZAGÇSZCZONYCH�฀
ZALEGAJ�CYCH฀NA฀G�ÇBOKOyCI฀CO฀NAJMNIEJ฀KILKUNASTU฀METRÐW�฀
7฀TYCH฀GRUNTACH฀JEST฀STOSOWANA฀ZARÐWNO฀INIEKCJA฀PENETRACYJ

NA�฀ JAK฀ I฀ZAGÇSZCZAJ�CA�฀ )NIEKCJ�฀PENETRACYJN�฀MO�NA฀ �ATWO฀
SPETRYFIKOWAÃ฀ GRUNT฀ POD฀ PALEM�฀ INIEKCJ�฀ ZAGÇSZCZAJ�C�฀ s฀
SKUTECZNIE฀ ZWIÇKSZYÃ฀ SZTYWNOyÃ฀ POD�O�A฀ STOPY฀ PALA�฀ /BIE฀
INIEKCJE฀S�฀REALIZOWANE฀INIEKTEM฀CEMENTOWYM�฀

฀7฀PIASKACH฀ZAGÇSZCZONYCH฀DZIA�ANIE฀PENETRACYJNE฀INIEKCJI฀
JEST฀BARDZO฀OGRANICZONE�฀A฀ULEPSZENIE฀POD�O�A฀STOPY฀POLEGA฀
G�ÐWNIE฀NA฀ZAGÇSZCZENIU฀GRUNTU฀ ROZLU|NIONEGO฀WIERCENIEM฀
I฀PETRYFIKACJI฀SZCZ�TKÐW฀NA฀DNIE฀OTWORU฀PALA�฀/BJÇTOyÃ฀INIEKTU฀
ZU�YWANEGO฀W฀PIASKACH฀ZAGÇSZCZONYCH฀JEST฀ZNACZNIE฀MNIEJ

SZA฀ NI�฀ W฀ LU|NYCH฀ I฀ yREDNIO฀ ZAGÇSZCZONYCH�฀ 7฀ PRZYPADKU฀
PIASKÐW฀ WYSTÇPUJE฀ BEZPOyREDNIA฀ ZALE�NOyÃ฀ MIÇDZY฀ ZWIÇK

SZENIEM฀OBCI��ENIA฀GRANICZNEGO฀STOPY฀I฀OBJÇTOyCI�฀WT�OCZO

NEGO฀POD฀NI�฀INIEKTU฀CEMENTOWEGO�฀

'RUNTY฀PYLASTE�฀3�฀BARDZIEJ฀PRZEPUSZCZALNE฀NI�฀ I�Y฀ I฀MNIEJ฀
NI�฀ PIASKI�฀ )NIEKCJA฀ STÐP฀ W฀ PY�ACH฀ JEST฀ MNIEJ฀ EFEKTYWNA฀ NI�฀
W฀PIASKACH�฀BARDZIEJ฀s฀NI�฀W฀I�ACH�฀5LEPSZENIE฀PY�ÐW฀JEST฀BAR

DZIEJ฀PODOBNE฀DO฀ULEPSZENIA฀I�ÐW฀NI�฀PIASKÐW�฀)NIEKCJE฀W฀PYLE฀
I฀W฀ ILE฀NAJBARDZIEJ฀ RÐ�NI฀WARTOyÃ฀OSI�GALNEGO฀ JEJ฀CIyNIENIA฀s฀
W฀PYLE฀MO�E฀BYÃ฀WIÇKSZE฀NI�฀ JEGO฀NATURALNA฀NOyNOyÃ�฀BEZ฀
INIEKCJI�฀ 0Y�Y฀ PIASZCZYSTE฀ MO�NA฀ ULEPSZYÃ฀ INIEKCJ�฀ ZAGÇSZ

CZAJ�C��฀Z฀U�YCIEM฀ZWYK�YCH฀INIEKTÐW฀CEMENTOWYCH�฀ALE฀JEST฀
MNIEJ฀EFEKTYWNA฀NI�฀W฀PIASKACH�

'RUNTY฀ILASTE�฀)NIEKCJA฀POWODUJE฀JEDYNIE฀NIEZNACZNIE฀ZWIÇK

SZENIE฀NOyNOyCI฀ STOPY฀s฀G�ÐWNIE฀ELIMINUJE฀NASTÇPSTWA฀B�Ç

DÐW฀WYKONANIA฀PALA�฀POZOSTAWIENIE฀NA฀DNIE฀OTWORU฀SZCZ�T

KÐW฀I฀ROZLU|NIENIE฀GRUNTU฀WSKUTEK฀WIERCENIA�฀0RAKTYCZNIE�฀NIE฀
KONSOLIDUJE฀ POD�O�A฀ STOPY�฀ #ZAS฀ TRWANIA฀ OBCI��ENIA฀ I�U฀ CI

yNIENIEM฀INIEKTU฀NIE฀WYSTARCZA฀DO฀SPOWODOWANIA฀ZNACZ�CE

GO฀ ZMNIEJSZENIA฀ PORÐW฀ I฀ ZWIÇKSZENIA฀ WYTRZYMA�OyCI฀ I�U฀ NA฀
yCINANIE�฀ 3PRÇ�ONA฀ WODA฀ INIEKTU฀ MO�E฀ NIEKORZYSTNIE฀ WP�Y

N�Ã฀NA฀CECHY฀WYTRZYMA�OyCIOWE฀ I�U�฀KTÐRY฀STYKA฀SIÇ฀Z฀ INIEK

TEM�฀ ALE฀ W฀ MA�YM฀ ZAKRESIE฀ PRZESTRZENNYM�฀ $U�E฀ CIyNIENIE฀
INIEKCJI฀ MO�E฀ SPOWODOWAÃ฀ SPÇKANIA฀ HYDRAULICZNE฀ MATRYCY฀
I�U฀ I฀ JEGO฀PE�ZANIE฀W฀POWIERZCHNI฀ KONTAKTU฀ Z฀ INIEKTEM�฀'DY฀
CIyNIENIE฀INIEKTU฀OSI�GA฀GRANICZN�฀NOyNOyÃ฀I�U�฀TO฀ZACZYNA฀GO฀
ZA�AMYWAÃ�฀ $LATEGO฀ JAKO฀ MAKSYMALN��฀ OSI�GALN�฀ W฀ ILE฀ NO

yNOyÃ฀STOPY฀Z฀INIEKCJ��฀NALE�Y฀PRZYJMOWAÃ฀RÐWNOWA�N�฀GRA

NICZNEJ฀NOyNOyCI฀STOPY฀BEZ฀ INIEKCJI�฀OKREyLONEJ฀W฀ZA�O�ENIU฀
NATURALNYCH฀CECH฀I�U�฀3T�D�฀GDY฀INIEKTUJE฀SIÇ฀W฀ILE�฀TO฀NIE฀NALE

�Y฀STOSOWAÃ฀CIyNIENIA฀PRZEKRACZAJ�CEGO฀GRANICZNE฀NAPRÇ�E

NIE฀POD฀STOP�฀KONWENCJONALNEGO฀PALA฀W฀TYM฀SAMYM฀GRUN

CIE�฀#ZYLI฀EFEKTEM฀INIEKCJI฀W฀ILE฀JEST฀DE฀FACTO฀TYLKO฀ELIMINACJA฀
SZKODLIWYCH฀NASTÇPSTW฀ INSTALOWANIA฀PALA�฀$O฀ TEGO�฀WED�UG฀
!!3(4/�฀GÐRN�฀GRANIC�฀CIyNIENIA฀INIEKCJI฀W฀ILE฀POWINNY฀BYÃ฀
�฀-0A�฀-IMO฀WYMIENIONYCH฀OGRANICZEÎ�฀INIEKCJA฀POD฀STOPY฀
PALI฀W฀GRUNTACH฀SPOISTYCH฀JEST฀CELOWA�฀GDY�฀ZWIÇKSZA฀NIEZA

WODNOyÃ฀FUNDAMENTU฀PALOWEGO�

7฀฀GRUNTACH฀SPOISTYCH฀NAJBARDZIEJ฀EFEKTYWNYMI฀SPOSOBAMI฀
ZWIÇKSZENIA฀NOyNOyCI฀STÐP฀PALI฀JEST฀JET
GROUTING฀ORAZ฀G�ÇBOKIE฀
MIESZANIE฀IN฀SITU฀GRUNTÐW฀ICH฀POD�O�A฀ZE฀SPOIWEM฀�METODA฀
$3-	�฀

:ARÐWNO฀ W฀ GRUNTACH฀ PIASZCZYSTYCH฀ I฀ PYLASTYCH�฀ JAK฀ I฀ ILA

STYCH�฀POPRAWNIE฀WYKONANA฀INIEKCJA฀STÐP฀UMO�LIWIA฀SKONTRO

LOWANIE฀NOyNOyCI฀PALI�฀

2OZPROWADZENIE฀INIEKTU฀POD฀STOP�฀PALA

7ARUNKIEM฀UZYSKANIA฀PE�NEGO�฀MO�LIWEGO฀EFEKTU฀ INIEKCJI฀
JEST฀SKUTECZNE฀ROZPROWADZENIE฀ INIEKTU฀POD฀CA��฀POWIERZCH

NI�฀ STOPY�฀ 7IÇKSZOyÃ฀ OPRACOWANYCH฀ SYSTEMÐW฀ ROZPROWA

DZANIA฀MO�NA฀POGRUPOWAÃ฀NASTÇPUJ�CO�

STOSUJ�CE฀aKOMORY฀OTWARTEq฀s฀PAKIET฀GRUBEGO฀�WIRU฀LUB฀OTO
r฀
CZAKÐW�฀PRZEZ฀KTÐRY฀INIEKT฀ROZP�YWA฀SIÇ฀POD฀CA��฀STOPÇ฀PALA฀
�RYS�฀�	�฀$O฀TEJ฀GRUPY฀NALE�Y฀OPRACOWANA฀PRZEZ฀AUTORA฀KO

MORA฀INIEKCYJNA฀�RYS�฀�	�
STOSUJ�CE฀P�ASKI฀ SI�OWNIK฀MAJ�CY฀WIERZCH฀ I฀ yCIANY฀ Z฀BLA
r฀
CHY�฀A฀DNO฀Z฀NIEPRZEPUSZCZALNEJ฀MEMBRANY฀�RYS�฀�	�฀ALBO฀
KOMORÇ฀WYKONAN�฀Z฀MEMBRANY฀ROZDZIELONEJ฀DYSTANSERA

MI฀�JAK฀NP�฀URZ�DZENIE฀0OLITECHNIKI฀'DAÎSKIEJ฀�RYS�฀�		�฀DY

STANSERY฀ MAJ�฀ UMO�LIWIÃ฀ DZIA�ANIE฀ CIyNIENIA฀ INIEKTU฀ POD฀
CA��฀ POWIERZCHNI�฀ STOPY�฀ /DMIAN�฀ TEGO฀ URZ�DZENIA฀ JEST฀
ZAWIERAJ�CE฀W฀MEMBRANIE฀JEDN�฀�U฀GÐRY	฀LUB฀DWIE฀�U฀GÐRY฀
I฀NA฀DOLE	฀BLACHY�฀3TOSOWANIE฀URZ�DZEÎ฀Z฀MEMBRAN�฀JEST฀
SZCZEGÐLNIE฀ WSKAZANE�฀ GDY฀ STOPY฀ PALI฀ S�฀ GRUNCIE฀ SPO

ISTYM฀LUB฀W฀POD�O�U฀ZE฀S�ABYMI฀PRZEWARSTWIENIAMI฀s฀WTE

DY฀UZYSKUJE฀SIÇ฀MINIMALIZACJÇ฀SZKODLIWEGO฀NAWODNIENIA฀
GRUNTU฀WOD�฀Z฀INIEKTU฀ORAZ฀ZAPOBIEGA฀SIÇ฀JEGO฀aUCIECZCEq฀
POZA฀STREFÇ฀ULEPSZAN��฀
ZAWIERAJ�CE฀ ZESPO�Y฀ RUR฀ W฀ KSZTA�CIE฀ a5q฀ �RYS�฀ �	�฀ :ESPÐ�฀r฀
SK�ADA฀ SIÇ฀ Z฀ POZIOMEGO฀ ODCINKA฀ RURY฀ ROZPROWADZAJ�CEJ฀
I฀PO��CZONYCH฀Z฀NIM฀KOLANKAMI฀����	฀PIONOWYCH฀RUR�฀DOPRO

WADZAJ�CEJ฀ INIEKT฀ I฀ ODPROWADZAJ�CEJ�฀ 7฀ RURZE฀ ROZPROWA

DZAJ�CEJ฀S�฀GRUPY฀OTWORÐW฀ZAKRYTE฀ELASTYCZNYMI฀OPASKAMI�฀
SPE�NIAJ�CYMI฀ ROLÇ฀ ZAWORÐW฀ JEDNOKIERUNKOWYCH�฀ *EST฀ TO฀
SYSTEM฀a4!-q฀s฀TUBE
½
MANCHETTE�฀WZOROWANY฀NA฀INIEKCYJ

NYCH฀KOTWACH฀GRUNTOWYCH�฀2URA฀ TEGO฀SYSTEMU�฀W฀PRZECI

WIEÎSTWIE฀DO฀P�ASKIEGO฀SI�OWNIKA�฀ROZPROWADZA฀INIEKT฀TYLKO฀
POD฀CZÇyCI�฀POWIERZCHNI฀STOPY฀PALA�฀!BY฀ROZP�YN��฀SIÇ฀POD฀
CA��฀STOP�฀I฀BY�A฀MO�LIWA฀KONTROLA฀NOyNOyCI฀PALA�฀STOSUJE฀
SIÇ฀W฀NIM฀KILKA฀ZESPO�ÐW฀a5q�฀$O฀TEJ฀GRUPY฀NALE�Y฀ROZWI�ZA

NIE฀)"$I-฀�RYS�฀�	�฀ALE฀ZAWIERA฀ONO฀TYLKO฀JEDEN฀ZESPÐ�฀a5q�฀
Z฀RUR�฀ROZPROWADZAJ�C��฀UMIESZCZON�฀WZD�U�฀yREDNICY฀STO

PY฀I฀ODDZIELON�฀OD฀BETONU฀PALA฀WIOTK�฀GEOTKANIN��฀$LATEGO฀
NIE฀ ZAPEWNIA฀ ROZPROWADZENIA฀ INIEKTU฀ POD฀ CA��฀ STOP��฀ CO฀
UNIEMO�LIWIA฀SKONTROLOWANIE฀NOyNOyCI฀PALA�฀3YSTEM฀a4!-q฀
STOSOWANO฀ZA฀GRANIC�฀NA฀WIELE฀LAT฀PRZED฀OPATENTOWANIEM฀
ROZWI�ZANIA฀)"$I-�฀ALE฀ZAWSZE฀PRZYJMOWANO฀W฀PALU฀KILKA�฀
ZWYKLE฀CZTERY�฀ZESPO�Y฀INIEKCYJNE฀a5q฀ORAZ�฀EWENTUALNIE�฀NA฀
DNIE฀OTWORU฀PALA฀UMIESZCZANO฀WARSTWÇ฀�WIRU฀I฀BLACHÇ฀NAD฀
RURAMI฀ROZPROWADZAJ�CYMI�
:A฀GRANIC�฀SYSTEM฀a4!-q฀JEST฀OBECNIE฀NAJBARDZIEJ฀POPU


LARNY�฀3TOSUJE฀SIÇ฀W฀NIM฀WIELE฀ODMIAN฀URZ�DZENIA฀ROZPROWA

DZAJ�CEGO฀INIEKT฀POD฀STOP�฀PALA�฀0RZYK�AD฀Z฀53!฀POKAZANO฀
NA฀RYS�฀��฀7฀PALACH฀Ø฀���฀M฀FUNDAMENTÐW฀PYLONÐW฀MOSTU฀
PODWIESZONEGO฀3UTONG฀PRZEZ฀*ANGCY฀W฀#HINACH฀ZASTOSO

WANO฀ �฀ ZESPO�ÐW฀ a5q฀ Z฀ ��฀ ODCINKAMI฀ RUR฀ ROZPROWADZAJ�

CYCH฀�RYS�฀��	�฀

0RZYK�ADEM฀RURY฀a4!-q฀ROZPROWADZAJ�CEJ฀ INIEKT฀ JEST฀GAL

WANIZOWANY฀ODCINEK฀RURY฀STALOWEJ�฀฀O฀yREDNICY฀WEWNÇTRZNEJ฀
��฀MM�฀Z฀KILKOMA฀ZESPO�AMI฀PO฀�฀PAR฀OTWORÐW฀yREDNICY฀�฀
MM�฀ W฀ JEDNAKOWYCH฀ ROZSTAWACH�฀ PRZEWIERCONYCH฀ PRZEZ฀
OBIE฀ yCIANY฀ RURY฀ �S�฀ PO฀ PRZECIWNYCH฀ STRONACH฀ yREDNICY฀
I฀PRZESUNIÇTE฀NA฀PRZEMIAN฀O฀���	�฀+A�DYM฀ZESPÐ�฀OTWORÐW฀
JEST฀ ZAKRYTY฀ ELASTYCZN�฀ OPASK�฀ Z฀ GUMY฀ O฀ GRUBOyCI฀ �฀ MM฀
I฀POCZ�TKOWEJ฀ yREDNICY฀WEWNÇTRZNEJ฀OKO�O฀��฀MM�฀.ACI�
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SKAJ�CA฀KO�NIERZ฀��	฀DO฀P�ASKOWNIKA฀��	�฀�฀s฀yRUBY�฀��฀s฀RURKI฀DO฀WT�ACZANIA฀INIEKTU฀I฀ODP�YWOWA�฀��s฀yCIANA฀OTWORU฀PALA฀WYWIERCONEGO฀W฀GRUNCIE



„Drogownictwo” 6/2014 201

GNIÇCIE฀OPASKI฀NA฀RURÇ฀U�ATWIA฀POSMAROWANIE฀JEJ฀WOD�฀Z฀MY

D�EM฀I฀WT�ACZANIE฀PRZEZ฀DYSZÇ�฀MIÇDZY฀OPASKÇ฀I฀RURÇ�฀SPRÇ

�ONEGO฀POWIETRZA฀;�=�

)NIEKT฀W฀ZASADZIE฀WYP�YWA฀TYLKO฀PRZEZ฀OTWORY฀PRZY฀KOÎCACH฀
OPASKI�฀ 0OZOSTA�E฀ OTWORY฀ UMO�LIWIAJ�฀ WYP�YWANIE฀ INIEKTU�฀
GDY฀PIERWSZE฀ZOSTAN�฀ZABLOKOWANE�฀$LATEGO฀STOSUJE฀SIÇ฀MA�E฀
ZESPO�Y฀OTWORÐW฀I฀KRÐTKIE฀OPASKI�฀

฀+ORZYSTNIE฀WP�YWA฀NA฀ROZPROWADZANIE฀INIEKTU฀UMIESZCZE

NIE฀NAD฀RURAMI฀a4!-q฀STALOWEJ฀BLACHY฀�GRUBOyCI฀≥฀�฀MM	�฀"LA

CHA฀ ODDZIELA฀ URZ�DZENIE฀ ROZPROWADZAJ�CE฀ OD฀ BETONU฀ PALA�฀
A฀PRZEZ฀TO�฀

r฀ ฀ZABEZPIECZA฀ JE฀ W฀ CZA

SIE฀BETONOWANIA฀PRZED฀
USZKODZENIEM฀ PRZEZ฀
RURÇ฀WLEWOW��฀

r฀ ฀U�ATWIA฀INIEKCJÇ฀PO฀WIE

LU฀DNIACH฀OD฀ZABETONO

WANIA฀ PALA�฀ GDY฀ BETON฀
MA฀ PROJEKTOW�฀ WYTRZY

MA�OyÃ�฀

r฀ ฀U�ATWIA฀ ROZPROWADZE

NIE฀ INIEKTU฀ POD฀ CA��฀
STOP�฀PALA�฀

r฀ ฀ZAPEWNIA฀ KONTAKT฀ IN

IEKTU฀ Z฀ PE�N�฀ PO

WIERZCHNI�฀STOPY�฀
7฀ REZULTACIE฀ UZYSKUJE฀

SIÇ฀ DOK�ADNIEJSZ�฀ ZALE�

NOyÃ฀ SI�Y฀ UNOSZ�CEJ฀ PAL฀
OD฀ CIyNIENIA฀ INIEKTU�฀
A฀PRZEZ฀TO฀LEPSZ�฀KONTROLÇ฀
PROCESU฀ JEGO฀ WT�ACZANIA฀

POD฀STOPÇ฀I฀DOK�ADNIEJSZ�฀OCENÇ฀NOyNOyCI฀PALA�฀"LACHA฀BYWA฀
STOSOWANA฀W฀PALACH฀NAWET฀O฀yREDNICY฀WIÇKSZEJ฀NI�฀�฀M�฀JEST฀
ZBÇDNA฀s฀W฀PRZYPADKU฀MA�EGO฀OPORU฀POBOCZNICY�

+ORZYSTNY฀ EFEKT฀ DAJE฀ U�YCIE฀ WOKÐ�฀ URZ�DZENIA฀ ROZPROWA

DZAJ�CEGO฀INIEKT฀aPIERyCIENIA฀WCINAJ�CEGOq฀O฀WYSOKOyCI฀KILKU฀
DO฀KILKUNASTU฀CENTYMETRÐW�฀PRZYSPAWANEGO฀DO฀SPODU฀P�A

SKIEGO฀SI�OWNIKA฀LUB฀DO฀BLACHY฀NAD฀RURAMI฀a4!-q�฀0IERyCIEÎ฀
CHRONI฀ URZ�DZENIE฀ ROZPROWADZAJ�CE฀ PRZED฀ USZKODZENIEM฀
W฀ CZASIE฀ UMIESZCZANIA฀ GO฀ RAZEM฀ ZE฀ SZKIELETEM฀ ZBROJENIO

WYM฀W฀OTWORZE฀PALA฀I฀REGULUJE฀ZAKRES฀ROZP�YWANIA฀SIÇ฀INIEKTU฀
POD฀STOP��฀

2YS�฀��฀%TAPY฀INSTALOWANIA฀NA฀DOLNYM฀KOÎCU฀SZKIELETU฀ZBROJENIOWEGO฀URZ�DZENIA฀0OLITECHNIKI฀'DAÎSKIEJ฀DO฀ROZPROWADZANIA฀INIEKTU฀POD฀STOP�฀
PALA�฀"UDOWA฀MOSTU฀AUTOSTRADOWEGO฀PRZEZ฀7IS�Ç฀W฀'RUDZI�DZU฀;FOT�฀!�฀*AROMINIAK=

2YS�฀ ��฀ 3YSTEM฀ INIEKCJI฀ STOPY฀ a4!-q฀ Z฀ CZTEREMA฀ ZESPO�AMI฀ RUR฀ a5q�฀ �฀ s฀ WARSTWA฀ �WIRU฀ GRUBOZIARNISTEGO฀
MIESZCZONA฀NA฀DNIE฀OTWORU฀PALA�฀�฀s฀yCIANA฀OTWORU�฀�฀s฀ZESPÐ�฀RUR฀a5q�฀�฀s฀RURA฀ZESPO�U฀a5q฀ROZPROWADZA

J�CA฀INIEKT�฀�฀s฀OTWORY฀WYP�YWU฀INIEKTU฀Z฀RURY฀ROZPROWADZAJ�CEJ฀POD฀STOPÇ฀PALA�฀�฀s฀ELASTYCZNA฀OPASKA฀ZAKRY

WAJ�CA฀OTWORY฀��	�฀�฀s฀PRZEWODY�฀DOPROWADZAJ�CY฀I฀ODPROWADZAJ�CY฀INIEKT�฀�฀s฀BLACHA฀STALOWA�฀�฀
฀KONTUR฀
SZKIELETU฀ZBROJENIOWEGO
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฀$U��฀ZALET�฀SYSTEMU฀a4!-q฀JEST฀MO�LIWOyÃ฀ETAPOWANIA฀IN

IEKCJI�฀NAWET฀KILKAKROTNE฀PRZERYWANIE฀WT�ACZANIA฀INIEKTU�฀PRZE

P�UKIWANIE฀ INSTALACJI฀WOD�฀ I฀WZNAWIANIE฀ INIEKCJI�฀0OZWALA฀TO฀
USZCZELNIÃ฀GRUNT฀WOKÐ�฀PALA฀ I฀OGRANICZYÃ฀aUCIECZKÇq฀ INIEKTU฀
ORAZ฀ DOPROWADZIÃ฀ JEGO฀ CIyNIENIE฀ DO฀ WARTOyCI฀ PROJEKTOWEJ฀
�RYS�฀�฀I฀�	�

0ODNIESIENIE฀PALA฀PRZEZ฀INIEKCJÇ

7ARTOyÃ฀DOPUSZCZALNEGO฀PODNIESIENIA฀PALA฀W฀CZASIE฀INIEK

CJI฀MA฀DU�Y฀WP�YW฀NA฀JEGO฀NOyNOyÃ�฀/D฀TEJ฀WARTOyCI฀ZALE�Y฀
BOWIEM฀W฀ZNACZNYM฀STOPNIU�฀

MO�LIWE฀DO฀UZYSKANIA฀MAKSYMALNE฀CIyNIENIE฀INIEKCJI฀�ST�D฀r฀
NOyNOyÃ฀STOPY฀PALA	�฀
PRZEDZIA�฀CZASU�฀W฀KTÐRYM฀INIEKT฀WYWIERA฀NACISK฀NA฀POD�O
r฀
�E฀STOPY฀I฀PENETRUJE฀WOKÐ�฀PODSTAWY฀PALA�฀
OBJÇTOyÃ฀WT�OCZONEGO฀INIEKTU฀ORAZ฀r฀
STOPIEÎ฀MOBILIZACJI฀OPORU฀POBOCZNICY�฀r฀
2Ð�NICE฀PODNIESIEÎ฀POSZCZEGÐLNYCH฀PALI฀FUNDAMENTU�฀PRZY฀

TAKIEJ฀SAMEJ฀WARTOyCI฀CIyNIENIA฀ INIEKCJI�฀yWIADCZ�฀O฀RÐ�NYCH฀
WARUNKACH฀GRUNTOWYCH฀ I�LUB฀ RÐ�NEJ฀ JAKOyCI฀WYKONANIA฀PALI�฀
7ARTOyÃ฀PODNIESIENIA฀JEST฀SPRAWDZIANEM฀TECHNOLOGII฀INSTALO

WANIA฀PALI฀I฀EWENTUALNIE฀SYGNA�EM฀KONIECZNOyCI฀JEJ฀SKORYGO

WANIA�฀7YKONANIE฀PALI฀BEZ฀INIEKCJI฀STOPY฀NIE฀DAJE฀TAKICH฀MO�

LIWOyCI�฀

฀0OWSZECHNIE฀UWA�A฀SIÇ�฀�E฀WT�ACZANIE฀INIEKTU฀POD฀STOPÇ฀
NIE฀ POWINNO฀ SPOWODOWAÃ฀ PODNIESIENIA฀ PALA�฀ PRZY฀ KTÐRYM฀
ZOSTAJE฀ PRZEKROCZONY฀ GRANICZNY฀ OPÐR฀ �TARCIE�ADHEZJA	฀ PO

BOCZNICY�฀ GDY�฀ POWODUJE฀ TO฀ ZMNIEJSZENIE฀ WARTOyCI฀ OPORU�฀
W฀SKRAJNYCH฀PRZYPADKACH฀NAWET฀PONAD฀����

7฀ CELU฀ NIEPRZEKROCZENIA฀ GRANICZNEGO฀ OPORU฀ POBOCZNICY฀
JEST฀PODAWANE฀DOPUSZCZALNE฀PODNIESIENIE฀PALA฀INIEKCJ�฀ALBO฀
W฀PROCENTACH฀JEGO฀yREDNICY�฀RUTYNOWO�฀��฀$�฀ALBO฀W฀MILIME

TRACH฀s฀ZWYKLE฀�Ô�฀MM�฀Z฀TYM฀�E฀NIEKTÐRZY฀PODAJ�฀JAKO฀GÐRN�฀

2YS�฀��฀5RZ�DZENIE฀)"$I-฀ROZPROWADZAJ�CE฀INIEKT฀POD฀STOP�฀PALA฀PRZEZ฀
JEDEN฀ODCINEK฀PERFOROWANEJ฀RURY฀Z฀ELASTYCZNYMI฀OPASKAMI�฀UMIESZCZO

NY฀POD฀GEOTKANIN�฀;FOT�฀+�฀'RZEGORZEWICZ=

2YS�฀��฀5RZ�DZENIE฀ROZPROWADZAJ�CE฀INIEKT฀SYSTEMU฀a4!-q฀U�YTE฀POD฀
STOPAMI฀PALI฀yREDNICY฀����฀M฀I฀����฀M�฀D�UGOyCI฀����฀M�฀W฀FUNDAMEN

TACH฀MOSTU฀PRZEZ฀-ISSISSIPPI฀W฀,UIZJANIE�฀�฀s฀ELASTYCZNE฀OPASKI฀ZAKRY

WAJ�CE฀OTWORY�฀�฀s฀BLACHA฀NAD฀RURAMI฀ ROZPROWADZAJ�CYMI�฀�฀s฀aPIER

yCIEÎ฀WCINAJ�CYq฀WOKÐ�฀URZ�DZENIA฀ROZPROWADZAJ�CEGO฀S�฀WIDOCZNE฀
CZTERY฀ KWADRATOWE฀ BLACHY�฀ KTÐRE฀ ZMNIEJSZAJ�฀ WCIyNIÇCIE฀ W฀ GRUNT฀ RUR฀
ROZPROWADZAJ�CYCH฀ INIEKT฀ ;3�฀ $APP�฀ ,!฀ 4RANSPORTATION฀ #ONFERENCE�฀
����=

2YS�฀���฀3YSTEM฀ROZPROWADZANIA฀INIEKTU฀a4!-q฀U�YTY฀POD฀STOPAMI฀PALI฀
yREDNICY฀���฀M฀W฀MOyCIE฀3UTONG�฀ZAWIERAJ�CY฀�฀´฀�฀ODCINKÐW฀RUR฀ROZ

PROWADZAJ�CYCH�฀#HINY฀;�=

2URY฀DOPROWADZAJ�CA฀I฀ODPROWADZAJ�CA�฀PO��CZONE฀Z฀URZ�

DZENIEM฀ ROZPROWADZAJ�CYM�฀ S�฀ Z฀ 0#7฀ LUB฀ STALOWE฀ I฀ MAJ�฀
yREDNICÇ฀��Ô��฀MM�฀

฀3TOSUJ�C฀SYSTEM฀a4!-q�฀ABY฀SKUTECZNIE฀ROZPROWADZIÃ฀IN

IEKT฀ POD฀ CA��฀ STOP��฀ NALE�Y฀ PRZESTRZEGAÃ฀ W�AyCIWEJ฀ KOLEJ
฀
NOyCI฀POMPOWANIA฀GO฀W฀POSZCZEGÐLNE฀ZESPO�Y฀a5q฀ZW�ASZ

CZA�฀GDY฀NAD฀RURAMI฀ROZPROWADZAJ�CYMI฀NIE฀STOSUJE฀SIÇ฀BLA

CHY฀;�=�฀
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GRANICÇ฀PODNIESIENIA฀��฀MM฀;�=�฀4RZEBA฀JEDNAK฀ZWRÐCIÃ฀UWA

GÇ�฀�E�฀

BEZ฀WYKONANIA฀W฀WARUNKACH฀GEOTECHNICZNYCH฀PLACU฀BU
r฀
DOWY฀ PALA฀ BADAWCZEGO฀ �LUB฀ PALI฀ BADAWCZYCH	฀ NIE฀ JEST฀
MO�LIWE฀Z฀ZADOWALAJ�C�฀DOK�ADNOyCI�฀OKREyLENIE฀WARTOyCI฀
PODNIESIENIA฀ PALA�฀ KTÐRE฀ ZMOBILIZUJE฀ GRANICZNY฀ OPÐR฀ JEGO฀
POBOCZNICY�฀BEZ฀TAKIEGO฀BADANIA฀WARTOyÃ฀DOPUSZCZALNEGO฀
PODNIESIENIA฀PALA฀ JEST฀PRZYJMOWANA฀OSTRO�NIE�฀ZBYT฀MA�A�฀
CO฀MA฀NIEKORZYSTNE฀NASTÇPSTWA�
KRYTERIUM฀DOPUSZCZALNEGO฀PODNIESIENIA฀PALA฀DOTYCZY฀G�O
r฀
WICY฀I฀NIE฀UWZGLÇDNIA฀RUCHU฀STOPY�฀RELACJA฀PRZEMIESZCZEÎ฀
G�OWICY฀I฀STOPY฀ZALE�Y฀TAK�E฀OD฀SPRÇ�YSTEGO฀yCIyNIÇCIA฀TRZO

NU฀PALA�฀W฀PRZYPADKU฀BARDZO฀D�UGIEGO฀PALA�฀NAWET฀STOSUN

KOWO฀DU�E฀PODNIESIENIE฀STOPY฀NIE฀POWODUJE฀PODNIESIENIA฀
G�OWICY฀ �PRZY฀OSIOWYM฀OBCI��ENIU฀PALA฀ RELACJE฀OBNI�ENIA฀
G�OWICY฀I฀STOPY฀S�฀ODWROTNE	�
WIÇKSZE฀PODNIESIENIE฀G�OWICY฀JAKIEGOy฀PALA฀NI�฀G�OWIC฀PO
r฀
ZOSTA�YCH฀ PALI฀ GRUPY฀ yWIADCZY฀ ZWYKLE฀ O฀ NIEODPOWIEDNIEJ฀
JAKOyCI฀WYKONANIA฀TEGO฀PALA�
!RGUMENTEM฀ZA฀NIEDOPUSZCZALNOyCI�฀PRZEKROCZENIA฀W฀CZA


SIE฀INIEKCJI฀STOPY฀GRANICZNEJ฀NOyNOyCI฀POBOCZNICY฀JEST฀ZMNIEJ

SZENIE฀JEJ฀OPORU฀W฀ETAPIE฀U�YTKOWANIA฀PALA�฀7฀RZECZYWISTOyCI฀
JEST฀TO฀JEDNAK฀ZAGADNIENIE฀BARDZO฀Z�O�ONE�฀.OyNOyÃ฀POBOCZ

NICY฀ZALE�Y฀BOWIEM฀OD฀WIELU฀CZYNNIKÐW�฀

OD฀WARUNKÐW฀GEOTECHNICZNYCH฀WOKÐ�฀PALA�฀r฀
OD฀ U�YTEGO฀ SPOSOBU฀ ZABEZPIECZANIA฀ RÐWNOWAGI฀ yCIAN฀r฀
OTWORU฀W฀CZASIE฀INSTALOWANIA฀PALA฀�CZY฀BY�฀RUROWANY�฀ROZ

PARTY฀ZAWIESIN�฀WIERTNICZ��฀CZY฀aBOSYq	�฀
OD฀STOPNIA฀NARUSZENIA฀W฀CZASIE฀INSTALOWANIA฀PALA฀NATURAL
r฀
NEGO฀STANU฀OTACZAJ�CYCH฀GO฀GRUNTÐW�฀
'DY฀ OTWÐR฀ PALA฀ JEST฀ WYWIERCONY฀ W฀ GRUNTACH฀ ZIARNISTYCH฀

Z฀ROZPIERANIEM฀ZAWIESIN�฀BENTONITOW��฀TO฀NA฀yCIANIE฀OTWORU฀
POWSTAJE฀FILTRACYJNE฀CIASTO฀I�OWE฀I฀OPÐR฀POBOCZNICY฀W฀OKRESIE฀
U�YTKOWANIA฀PALA฀PRAKTYCZNIE฀NIE฀ZALE�Y฀OD฀TEGO�฀CZY฀W฀CZA

SIE฀INIEKCJI฀ZOSTA�A฀PRZEKROCZONA฀NOyNOyÃ฀GRANICZNA฀POBOCZ

NICY฀�CZY฀NAST�PI�฀POyLIZG฀PALA฀WZGLÇDEM฀yCIANY฀OTWORU฀PO

KRYTEJ฀CIASTEM฀BENTONITOWYM	�฀0RZY฀INSTALOWANIU฀PALA฀W฀GRUN

CIE฀ILASTYM฀WPRAWDZIE฀NA฀yCIANIE฀OTWORU฀NIE฀TWORZY฀SIÇ฀CIASTO฀
FILTRACYJNE�฀ ALE฀ JEST฀ NA฀ NIEJ฀ aROZSMAROWYWANYq฀ yWIDREM฀ WIL

GOTNY฀GRUNT฀SPOISTY�฀7฀JEGO฀WARSTWIE฀NASTÇPUJE฀POyLIZG฀PALA฀
I฀MO�NA฀OCZEKIWAÃ�฀�E฀GRANICZNY฀OPÐR฀POBOCZNICY฀PALA฀JEST฀
WARTOyCI�฀POWTARZALN��฀

฀ 'DY฀ OTWÐR฀ PALA฀ WYWIERCONO฀ Z฀ ZABEZPIECZANIEM฀ RUR�฀ IN

WENTARZOW��฀ TO฀ W฀ GRUNTACH฀ SPOISTYCH฀ POWIERZCHNIA฀ yCIANY฀
JEST฀WYG�ADZONA฀PRZEZ฀RURÇ฀I฀MA�O฀PRAWDOPODOBNE�฀�E฀ZNACZ

NE฀PRZEMIESZCZENIE฀PALA฀WYWO�ANE฀ INIEKCJ�฀NIEODWRACALNIE฀
ZMNIEJSZA฀ OPÐR฀ POBOCZNICY�฀ .ATOMIAST฀ W฀ GRUNTACH฀ ZIARNI

STYCH�฀GDY฀PAL฀WYKONANO฀Z฀U�YCIEM฀ RURY฀ INWENTARZOWEJ�฀ TO฀
MLEKO฀CEMENTOWE฀Z฀MIESZANKI฀BETONOWEJ฀PENETRUJE฀W฀GRUNT฀
I฀TWORZY฀WOKÐ�฀PALA฀STREFÇ฀WZMOCNION��฀7TEDY฀PRZEKROCZENIE฀
GRANICZNEGO฀OPORU฀POBOCZNICY฀EWIDENTNIE฀NISZCZY฀WIÇ|฀PALA฀
I฀GRUNTU�฀ZMNIEJSZAJ�C฀TRWALE฀NOyNOyÃ฀POBOCZNICY�฀!LE฀I฀W฀TYM฀
PRZYPADKU฀MO�E฀BYÃ฀RACJONALNYM฀PODNIESIENIE฀PALA฀INIEKCJ�฀
KILKANAyCIE฀ MILIMETRÐW฀ �NAWET฀ KOSZTEM฀ PRZEKROCZENIA฀ GRA

NICZNEJ฀ NOyNOyCI฀ POBOCZNICY	�฀ JE�ELI฀ POZWALA฀ TO฀ ZWIÇKSZYÃ฀
MAKSYMALNE฀ CIyNIENIE฀ I฀ OBJÇTOyÃ฀ WPOMPOWANEGO฀ INIEKTU�฀
:MNIEJSZENIE฀NOyNOyCI฀POBOCZNICY฀WCALE฀NIE฀MUSI฀ SPOWO

DOWAÃ฀ZMNIEJSZENIA฀CA�KOWITEJ฀OSIOWEJ฀NOyNOyCI฀PALA�฀GDY�฀
UZYSKUJE฀ SIÇ฀ ZWIÇKSZONY฀ ZAKRES฀ POLEPSZENIA฀ GRUNTU฀ WOKÐ�฀
JEGO฀PODSTAWY�฀

฀!NALIZUJ�C฀KONSEKWENCJE฀PRZEKROCZENIA฀GRANICZNEJ฀NOyNO

yCI฀POBOCZNICY฀W฀CZASIE฀INIEKCJI฀POD฀STOPÇ฀PALA฀NALE�Y฀TAK�E฀
UWZGLÇDNIÃ�฀�E�

OBCI��ENIE฀ROBOCZE฀POPRAWNIE฀ZAPROJEKTOWANEGO฀PALA฀JEST฀r฀
MNIEJSZE฀NI�฀POWODUJ�CE฀JEGO฀STAN฀GRANICZNY�฀
POMIÇDZY฀WYWO�ANIEM฀PRZEZ฀INIEKCJÇ฀STOPY฀PALA฀OBCI��E
r฀
NIA฀GRANICZNEGO฀POBOCZNICY�฀A฀PE�NYM฀OBCI��ENIEM฀ROBO

CZYM฀PALA฀ZWYKLE฀UP�YWA฀KILKA฀TYGODNI�฀JE�ELI฀NIE฀MIESIÇCY�฀
W฀CZASIE฀KTÐRYCH฀BEZ฀W�TPIENIA฀ZACHODZ�฀W฀GRUNCIE฀PROCE

SY฀ REGENERUJ�CE฀ NASTÇPSTWA฀ CHWILOWEGO฀ PRZEKROCZENIA฀
GRANICZNEJ฀NOyNOyCI฀POBOCZNICY฀I฀TRWAJ�฀DALEJ�฀JE�ELI฀ROBO

CZE฀ OBCI��ENIE฀ FUNDAMENTU฀ NIE฀ POWODUJE฀ PRZEKROCZENIA฀
GRANICZNYCH฀NOyNOyCI฀POBOCZNIC฀PALI�฀
!UTOR฀STOSOWA�฀PODNIESIENIE฀G�OWICY฀PALA฀PRZEZ฀INIEKT฀WT�A


CZANY฀POD฀STOPÇ฀NIE฀KILKA�฀ALE฀��฀MM�฀$AWA�O฀TO�฀
MO�LIWOyÃ฀SKONTROLOWANIA฀NOyNOyCI฀OSIOWEJ฀KA�DEGO฀PALA�฀r฀
NATOMIAST฀ PRZY฀ KILKUMILIMETROWYM฀ PODNIESIENIU฀ G�OWICY฀
NIE฀ WIADOMO�฀ JAKI฀ JEST฀ OPÐR฀ GRANICZNY฀ POBOCZNICY฀ I฀ NIE฀
MO�NA฀STWIERDZIÃ�฀CZY฀PAL฀SPE�NIA฀WYMAGANIE฀PROJEKTOWE�฀
D�U�SZY฀OKRES฀DZIA�ANIA฀NA฀POD�O�E฀STOPY฀PALA฀NACISKU฀IN
r฀
IEKTU�฀A฀PRZEZ฀TO฀SKUTECZNIEJSZE�฀NI�฀W฀PRZYPADKU฀KRÐTSZEGO฀
CZASU฀PRZY฀MA�YM฀PODNIESIENIU�฀ULEPSZENIE฀GRUNTU฀WOKÐ�฀
PODSTAWY฀PALA฀�WIÇKSZ�฀WOKÐ�฀NIEJ฀PENETRACJÇ฀INIEKTU฀I฀SKU

TECZNIEJSZ�฀ELIMINACJÇ฀ROZLU|NIENIA฀SPOWODOWANEGO฀WIER

CENIEM	�฀
฀�ADNA฀Z฀BUDOWLI฀OPARTYCH฀NA฀PALACH�฀POD฀KTÐRYCH฀STOPY฀

WYKONANO฀ INIEKCJÇ฀Z฀ZU�YCIEM฀OPRACOWANYCH฀PRZEZ฀AUTORA฀
KOMÐR฀ I฀DOPROWADZENIEM฀UNIESIENIA฀G�OWIC฀PALI฀DO฀��฀MM฀
NIE฀OSIAD�A฀NADMIERNIE�฀5ZYSKIWANE฀PRZY฀TYM฀SKRÐCENIE฀PALI�฀
W฀STOSUNKU฀DO฀D�UGOyCI฀BEZ฀INIEKCJI฀POD฀STOPY�฀ZWYKLE฀PRZE

KRACZA�O฀����

-AKSYMALNE฀CIyNIENIE฀INIEKCJI

'ENERALNIE�฀ CIyNIENIE฀ INIEKCJI฀ �QIN	฀ POWINNO฀ BYÃ฀ MO�LIWIE฀
DU�E�฀GDY�฀OD฀NIEGO฀ZALE�Y฀ZWIÇKSZENIE฀NOyNOyCI฀PALA�฀Z฀TYM�฀
�E฀ W฀ GRUNTACH฀ SPOISTYCH฀ ZBYT฀ DU�E฀ CIyNIENIE฀ INIEKTU฀ MO�E฀
SPOWODOWAÃ฀ ICH฀ SPÇKANIA฀ HYDRAULICZNE�฀ )NIEKCJA฀ WYWO�UJE฀
SI�Ç฀DWUKIERUNKOW��฀SKIEROWAN�฀W฀POD�O�E฀STOPY฀ I฀W฀GÐRÇ฀
PALA�฀-AKSYMALNE฀CIyNIENIE�฀MO�LIWE฀DO฀WYWARCIA฀NA฀STOPÇ�฀
ZALE�Y฀OD฀GRANICZNEGO฀OPORU฀POBOCZNICY�฀4GR�฀ORAZ฀yREDNICY�฀
$�฀I฀CIÇ�ARU�฀1P฀PALA฀�Z฀UWZGLÇDNIENIEM฀WYPORU	�฀

฀ MAX฀QIN฀�฀�4GR฀�฀1P	�฀�����฀$�฀฀ ��	

7YMAGANE฀ JEST�฀ ABY฀ PO฀ OSI�GNIÇCIU฀ DOCELOWEJ฀ WARTOyCI�฀
CIyNIENIE฀INIEKCJI฀BY�O฀UTRZYMYWANE฀PRZEZ฀KILKA฀MINUT�฀

/PÐR฀ POBOCZNICY฀ MO�NA฀ ZWIÇKSZYÃ฀ WYKONUJ�C฀ WZD�U�฀
TRZONU฀PALA฀INIEKCJÇ฀PRZEZ฀PIONOWE฀RURY฀Z฀OTWORAMI฀ZAKRYTYMI฀
ELASTYCZNYMI฀ OPASKAMI฀ �METOD�฀ a4!-q	�฀ A฀ W฀ PRZYPADKU฀
OTWORU฀NIEZARUROWANEGO�฀ZARÐWNO฀W฀GRUNCIE฀SPOISTYM�฀ JAK฀
I฀W฀NIESPOISTYM฀ROZPARTYM฀ZAWIESIN�฀MINERALN�฀LUB฀POLIMERO

W�฀WYCINAJ�C฀W฀yCIANACH฀OTWORU฀PIERyCIENIOWE฀LUB฀SPIRALNE฀
BRUZDY฀�O฀SZEROKOyCI฀CO฀NAJMNIEJ฀��฀MM�฀G�ÇBOKOyCI฀CO฀NAJ

MNIEJ฀��฀MM�฀W฀ROZSTAWIE฀PIONOWYM฀OKO�O฀���฀M	�฀

#IyNIENIE฀INIEKTU฀JEST฀BARDZO฀WA�NYM฀PARAMETREM฀STEROWA

NIA฀INIEKCJ��฀GDY�฀OD฀NIEGO฀ZALE�Y฀ZWIÇKSZENIE฀NOyNOyCI฀PALA฀
ORAZ฀MO�LIWOyÃ฀KONTROLI฀OPORU฀POBOCZNICY฀I฀STOPY�฀0O฀USTALE

NIU฀OPORU฀POBOCZNICY฀MO�NA฀ZWERYFIKOWAÃ฀WARTOyÃ฀PROJEK

TOW�฀CIyNIENIA฀INIEKCJI฀I฀OKREyLIÃ฀MAKSYMALNE฀UNIESIENIE฀G�O
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WICY฀PALA�฀PO฀PRZEKROCZENIU฀KTÐREGO฀OPÐR฀POBOCZNICY฀ZMNIEJ

SZA฀ SIÇ฀ DO฀ WARTOyCI฀ REZYDUALNEJ�฀ 7TÐRNYM฀ PARAMETREM฀
STEROWANIA฀ JEST฀ CZAS฀ UTRZYMYWANIA฀ CIyNIENIA฀ INIEKTU�฀ -O�E฀
BYÃ฀WSKA|NIKIEM฀ZWIÇKSZENIA฀NOyNOyCI฀STOPY�฀

/BJÇTOyÃ฀WT�OCZONEGO฀INIEKTU฀

7IELOKROTNIE฀ STWIERDZANO฀ BEZPOyREDNI฀ ZWI�ZEK฀ ZWIÇKSZE

NIA฀NOyNOyCI฀PALA฀Z฀OBJÇTOyCI�฀INIEKTU฀WT�OCZONEGO฀POD฀STO

PÇ�฀*EDNAK฀TEN฀ZWI�ZEK฀ISTNIEJE�฀GDY�฀

WT�OCZONY฀ INIEKT฀POZOSTAJE฀W฀BULWIE฀UFORMOWANEJ฀ Z฀NIEGO฀r฀
POD฀STOP�฀PALA฀�NIE฀ODP�YWA฀POZA฀ULEPSZAN�฀STREFÇ฀GRUNTU	�฀
INIEKCJA฀NIE฀POWODUJE฀SPÇKAÎ฀HYDRAULICZNYCH฀POD�O�A฀STO
r฀
PY�฀$LATEGO฀CZÇSTO฀W฀PRAKTYCE฀OBJÇTOyÃ฀WT�OCZONEGO฀INIEK

TU฀MIEWA฀MA�Y฀WP�YW฀NA฀NOyNOyÃ฀STOPY฀PALA฀;�=�฀
/BJÇTOyÃ฀INIEKTU฀WT�OCZONEGO฀POD฀STOPÇ฀PALA฀ZALE�Y฀OD�฀
JEGO฀yREDNICY�฀r฀
ZASTOSOWANEGO฀URZ�DZENIA฀ROZPROWADZAJ�CEGO�฀r฀
MAKSYMALNEGO฀CIyNIENIA฀INIEKCJI�฀r฀
STANU฀GRUNTU฀WOKÐ�฀PODSTAWY฀PALA฀�NATURALNEGO฀NARUSZE
r฀
NIA฀ GRUNTU�฀ PUSTEK฀ W฀ NIM�฀ ODP�YWU฀ INIEKTU฀ W฀ S�ABE฀ LUB฀
UWARSTWIONE฀GEOMATERIA�Y	�฀
.AJMNIEJSZA฀PROJEKTOWA฀OBJÇTOyÃ฀WT�OCZONEGO฀INIEKTU฀PO


WINNA฀ ODPOWIADAÃ฀ OBJÇTOyCI฀ ODCINKA฀ PALA฀ D�UGOyCI฀ OKO�O฀
����Ô����฀M�฀NATOMIAST฀MAKSYMALNA฀s฀D�UGOyCI฀���Ô���฀M�฀
�PODANE฀WARTOyCI฀NIE฀DOTYCZ�฀STOSOWANIA฀P�ASKIEGO฀SI�OWNI

KA	�฀:WYKLE฀WYMAGANE฀JEST�฀ABY฀MINIMALNA฀OBJÇTOyÃ฀WT�OCZO

NEGO฀INIEKTU฀NIE฀BY�A฀MNIEJSZA฀NI�฀���฀MINIMALNEJ฀WARTOyCI฀
PROJEKTOWEJ�

฀ .AJSKUTECZNIEJ฀ MO�NA฀ REGULOWAÃ฀ OBJÇTOyÃ฀ WT�ACZANEGO฀
INIEKTU�฀GDY฀ JEST฀ ROZPROWADZANY฀POD฀STOP�฀PALA฀ SYSTEMEM฀
a4!-q�฀PONIEWA�฀UMO�LIWIA฀ON฀PRZERWANIE฀INIEKCJI�฀GDY฀WT�A

CZANA฀ OBJÇTOyÃ฀ INIEKTU฀ ZACZYNA฀ ZNACZNIE฀ PRZEKRACZAÃ฀ WAR

TOyÃ฀ MINIMALN�฀ I฀ WZNOWIENIE฀ INIEKTOWANIA฀ PO฀ KILKU฀ GODZI

NACH�฀0ARAMETRAMI฀KONTROLNYMI฀TAKIEJ฀INIEKCJI฀S��฀MAKSYMAL

NA฀OBJÇTOyÃ฀WT�ACZANIA฀W฀ETAPIE฀I฀MINIMALNE฀CIyNIENIE฀INIEKTU�฀
0ODSTAW�฀USTALENIA฀MAKSYMALNEJ฀OBJÇTOyCI฀JEST฀ROZS�DNE฀ZA

�O�ENIE฀OBJÇTOyCI฀BULWY฀INIEKCYJNEJ�฀UWZGLÇDNIAJ�CE฀WARUNKI฀
GEOTECHNICZNE฀WOKÐ�฀PODSTAWY฀PALA�฀

.ALE�Y฀JEDNAK฀ZWRÐCIÃ฀UWAGÇ�฀�E฀DU�E฀ZU�YCIE฀INIEKTU฀WCALE฀
NIE฀MUSI฀BYÃ฀STRAT�฀s฀ZWIÇKSZA฀BOWIEM฀ZAKRES฀WZMOCNIENIA฀
GRUNTU฀ NARUSZONEGO฀ WIERCENIEM�฀ iWIADCZY฀ O฀ TYM฀ ANALIZA฀
PRZEBIEGU฀INIEKCJI฀POD฀STOPY฀PALI฀MOSTU฀AUTOSTRADOWEGO฀PRZEZ฀
7IS�Ç฀W฀4ORUNIU฀'RABOWCU฀;�=�฀7YKAZANO�฀�E฀PRZYCZYN�฀NAD

MIERNEJ฀OBJÇTOyCI฀INIEKTU฀WT�OCZONEGO฀POD฀KILKA฀PALI฀BY�Y฀EWI

DENTNIE฀NIEPRAWID�OWOyCI฀ ICH฀WYKONANIA฀ �ROZLU|NIENIA฀WOKÐ�฀
NICH฀ GRUNTU	�฀ *EST฀ ZUPE�NIE฀ NIEPRAWDOPODOBNE�฀ ABY฀ KOSZT฀
ZWIÇKSZONEGO฀ ZU�YCIA฀ INIEKTU฀ PRZEKROCZY�฀ KOSZT฀ NASTÇPSTW฀
WADLIWEGO฀WYKONANIA฀PALA�฀
฀

0ROJEKTOWANIE฀

0ROJEKTOWANIE฀GEOTECHNICZNE฀PALA฀Z฀INIEKCJ�฀POD฀STOPÇ฀JEST฀
PROCESEM฀ ITERACYJNYM�฀7STÇPNE฀PROJEKTOWANIE฀ ZAWIERA฀NA

STÇPUJ�CE฀KROKI�
+ROK฀��฀0RZYJÇCIE฀yREDNICY฀I฀D�UGOyCI฀PALA�฀STOPA฀PALA฀PO


WINNA฀BYÃ฀WPROWADZONA฀W฀WARSTWÇ฀GRUNTU฀NOyNEGO�฀NAJLE

PIEJ฀ZIARNISTEGO�

+ROK฀��฀/BLICZENIE฀CIÇ�ARU฀PALA฀Z฀UWZGLÇDNIENIEM฀WYPORU฀
WODY฀�1P	�
+ROK฀��฀/BLICZENIE฀POLA฀POWIERZCHNI฀STOPY฀�&B	฀I฀PÐL฀ODCIN


KÐW฀POBOCZNICY฀�&PI	฀PALA฀W฀WARSTWACH฀GRUNTU฀O฀RÐ�NYCH฀JED

NOSTKOWYCH฀GRANICZNYCH฀OPORACH฀TARCIA�ADHEZJI฀�4PI	�฀
+ROK฀��฀/BLICZENIE฀TEORETYCZNEGO฀GRANICZNEGO฀OPORU฀PO


BOCZNICY฀PALA�

฀ 4GR฀�฀∑ &PI฀´฀4PI฀฀ ��	

+ROK฀��฀/BLICZENIE฀MAKSYMALNEGO�฀MO�LIWEGO฀CIyNIENIA฀0S฀
WT�ACZANIA฀INIEKTU฀POD฀STOPÇ฀PALA�฀

฀ MAX฀QIN฀´฀&B฀�฀4GR฀�฀1P฀฀

฀ MAX฀QIN฀�฀
4GR฀�฀1P

&B

฀฀ ��	

MAX฀QIN฀´฀&B฀�฀.B฀s฀GRANICZNA฀NOyNOyÃ฀STOPY฀PALA฀PO฀WYKO

NANIU฀INIEKCJI�฀
+ROK฀��฀/BLICZENIE฀DOPUSZCZALNEGO฀OSIOWEGO฀OBCI��ENIA฀

PALA�฀

฀ .DOP฀�฀
4GR฀

���
฀�฀฀

.B฀

3B
฀ ��	

PRZY฀CZYM
���฀s฀WSPÐ�CZYNNIK฀BEZPIECZEÎSTWA฀NOyNOyCI฀POBOCZNICY�฀
3B฀ �฀ ����Ô����฀ s฀ WSPÐ�CZYNNIK฀ BEZPIECZEÎSTWA฀ NOyNOyCI฀
STOPY�

*E�ELI฀OBLICZONE฀DOPUSZCZALNE฀OBCI��ENIE฀PALA฀NIE฀ODPO

WIADA฀ ZA�O�ENIOM฀ KONSTRUKCYJNYM฀ FUNDAMENTU�฀ TO฀ NALE�Y฀
ZMIENIÃ฀WYMIARY฀PALA฀ �yREDNICÇ�฀D�UGOyÃ	฀ I฀POWTÐRZYÃ฀OBLI

CZENIA฀s฀DO฀UZYSKANIA฀PO��DANEGO฀WYNIKU�

0OWY�SZA฀PROCEDURA฀POMIJA฀WP�YW฀NA฀PROJEKTOWANIE฀PALA฀
Z฀ INIEKTOWAN�฀ STOP�฀ WARTOyCI฀ DOPUSZCZALNEGO฀ OSIADANIA�฀
-ETODÇ�฀KTÐRA฀TO฀UWZGLÇDNIA฀OPUBLIKOWANO฀W฀;��=�฀*EST฀SCHA

RAKTERYZOWANA฀W฀ARTYKULE฀;�=�฀

+A�DE฀ PRZEDSIÇWZIÇCIE฀ WYMAGAJ�CE฀ ZAINSTALOWANIA฀ WIELU฀
PALI฀ WIERCONYCH฀ Z฀ INIEKCJ�฀ STÐP฀ POWINNO฀ BYÃ฀ POPRZEDZANE฀
WYKONANIEM฀NA฀PLACU฀BUDOWY฀PALI฀BADAWCZYCH�฀PRZEPROWA

DZENIEM฀PRÐBNYCH฀INIEKCJI฀POD฀ICH฀STOPY฀I฀OSIOWYMI฀OBCI��E

NIAMI฀PALI�฀-A฀TO฀NA฀CELU�฀SPRAWDZENIE฀POPRAWNOyCI฀PROJEKTU฀
PALI�฀OCENÇ฀METODY฀ICH฀WYKONANIA�฀USTALENIE฀KRYTERIÐW฀INIEK

CJI฀POD฀PALE฀ROBOCZE฀ORAZ฀OKREyLENIE฀PARAMETRÐW฀STEROWANIA฀
INIEKCJ�฀I฀UZYSKANIE฀DANYCH฀DO฀OPRACOWANIA฀PROGRAMU฀MONI

TORINGU฀WYKONYWANIA฀PALI฀ ROBOCZYCH�฀*E�ELI฀BUDOWY฀FUNDA

MENTÐW฀NIE฀POPRZEDZAJ�฀BADANIA฀PALI�฀TO฀DANE฀DO฀EWENTUAL

NEJ฀KOREKTY฀PROJEKTOWYCH฀PARAMETRÐW฀INIEKCJI฀NALE�Y฀UZYSKAÃ฀
PODCZAS฀WYKONYWANIA฀JEJ฀W฀PIERWSZYCH฀PALACH฀ROBOCZYCH�฀
฀

0RAKTYCZNE฀WSKAZÐWKI฀DOTYCZ�CE฀TECHNOLOGII฀
INIEKCJI฀

$O฀INIEKCJI฀POD฀STOPY฀PALI฀STOSUJE฀SIÇ฀WY��CZNIE฀ZAWIESINY฀
CEMENTOWE฀�BEZ฀PIASKU	�฀)LOyÃ฀CEMENTU฀W฀MIESZANCE฀INIEK

CYJNEJ฀POWINNA฀ZAPEWNIÃ฀WYTRZYMA�OyÃ฀STWARDNIA�EGO฀INIEK

TU฀ KONIECZN�฀ DO฀ PRZENOSZENIA฀ MAKSYMALNEGO฀ OBCI��ENIA฀
STOP�฀ PALA�฀ 3TOSUNEK฀ WODA�CEMENT฀ �W�C	฀ INIEKTU฀ POWINIEN฀
ZAPEWNIÃ฀JEGO฀POMPOWALNOyÃ฀I฀UZYSKANIE฀PROJEKTOWYCH฀PA

RAMETRÐW฀ WYTRZYMA�OyCI�฀ 7฀ PRZYPADKU฀ INIEKCJI฀ Z฀ U�YCIEM฀
SYSTEMU฀a4!-q฀NALE�Y฀STOSOWAÃ฀W�C฀�฀����Ô����฀7IÇKSZE฀
WARTOyCI฀�W�C฀�฀���	฀S�฀STOSOWANE฀W฀PIASKACH�฀GDY�฀ODP�Y
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WA฀W฀NIE฀CZÇyÃ฀WODY฀Z฀INIEKTU�฀*E�ELI฀STOSUJE฀SIÇ฀URZ�DZENIE฀
ROZPROWADZAJ�CE฀ Z฀ MEMBRAN�฀ UNIEMO�LIWIAJ�C�฀ ODP�YW฀
WODY�฀TO฀NALE�Y฀PRZYJ�Ã฀W�C฀≤฀����฀GDY฀WED�UG฀RECEPTURY฀W�C฀
�฀����฀TO฀STOSUJE฀SIÇ฀yRODEK฀REDUKUJ�CY฀KONIECZN�฀ILOyÃ฀WODY฀
W฀INIEKCIE฀;�=�฀)NIEKT฀POWINIEN฀BYÃ฀ZAWIESIN�฀SEMIKOLOIDALN��฀
*EST฀TO฀KONIECZNE฀DO฀ZAPEWNIENIA฀JEGO฀STABILNOyCI฀W฀CZASIE฀
POMPOWANIA฀POD฀STOPÇ฀PALA�฀$LATEGO฀NALE�Y฀WYTWARZAÃ฀IN

IEKT฀W฀MIESZALNIKU฀DZIA�AJ�CYM฀Z฀PRÇDKOyCI�฀PONAD฀���฀OB

ROTÐW�MIN�฀ $O฀ WT�ACZANIA฀ INIEKTU฀ NALE�Y฀ STOSOWAÃ฀ POMPÇ฀
WYTWARZAJ�C�฀CIyNIENIE฀CO฀NAJMNIEJ฀O฀���฀WY�SZE฀NI�฀MAKSY

MALNE฀PROJEKTOWE฀CIyNIENIE฀INIEKCJI�฀0OMPA฀POWINNA฀UMO�LI

WIAÃ฀ REGULACJÇ฀ PRÇDKOyCI฀ POMPOWANIA�฀ /D฀ TEMPA฀ POMPO

WANIA฀ZALE�Y฀BOWIEM฀ZACHOWANIE฀SIÇ฀GRUNTU฀POD฀STOP�฀PALA฀
I฀ODPORNOyÃ฀GRUNTU฀ ILASTEGO฀NA฀SPÇKANIA฀HYDRAULICZNE�฀!BY฀
ZAPEWNIÃ฀ RÐWNOMIERNY฀ WZROST฀ CIyNIENIA฀ INIEKTU฀ PRÇDKOyÃ฀
POMPOWANIA฀POWINNA฀WYNOSIÃ฀�Ô�฀L�MIN�฀

*E�ELI฀ZMNIEJSZAJ�฀SIÇ฀PRZYROSTY฀CIyNIENIA�฀TO฀NALE�Y฀ZMNIEJ

SZYÃ฀PRÇDKOyÃ฀POMPOWANIA฀LUB฀JE฀ZATRZYMAÃ�฀ABY฀UMO�LIWIÃ฀
ROZPROSZENIE฀W฀GRUNCIE฀CIyNIENIA฀POROWEGO�฀ZWIÇKSZONEGO฀
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Sympozjum na temat wyzwań w zakresie infrastruktury

Europejska Federacja Drogowa (ERF) planuje sympozjum „Wyzwania 

infrastrukturalne – przyszłość drogowa”, które odbędzie się 18 czerwca 

w Brukseli. Tematami objęte będą m.in. przyszłe plany inwestycji infra-

strukturalnych, inteligentne systemy transportu, finansowanie i innowacja.
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