Swiat Geotechnika

Mikropale — stan techniki i perspektywy

I drinz. Bolestaw Ktosinski, Instytut Badawczy Drég i Mostow

Mikropale (nazywane takze palami matosrednicowymi lub minipalami) sg jedng z wysoko spegjalistycznych technik fun-
damentowych. Stuza gtéwnie do wzmacniania fundamentéw i konstrukgji, konkurujac z metoda iniekgji strumieniowe;j.
Zostaty wprowadzone we Wtoszech w 1952 r. [11], a w Polsce ok. 1985 r. [2, 7]. Obecnie mikropale s powszechnie sto-
sowane w réznych dziedzinach budownictwa do wzmacniania fundamentéw, budowli i konstrukcji oporowych, posado-

wienia nowych obiektéw, zwtaszcza w trudnych warunkach terenowych, zapewniania statecznosci skarp i $cian oporowych oraz stabilizagji
osuwisk, formowania i kotwienia obudéw wykopéw, zakotwier masztow, stupéw linii energetycznych, elementéw podlegajacych wyporo-

wi wody itp. oraz zbrojenia in situ gruntu.

Wprowadzenie

Specjalisci zajmujacy sie mikropalami
powolali w 1994 r. Miedzynarodowe To-
warzystwo Mikropalowe (International
Society for Micropiles, ISM). Grupuje ono
gloéwnie specjalistycznych wykonawcow,
projektantéw oraz osoby uczestniczace
w badaniach i pracach rozwojowych.
ISM organizuje co 1-2 lata migdzyna-
rodowe warsztaty na temat mikropali
(IWM). Dotychczas odbyto sie 10 spo-
tkan: w Seattle (1997), Ube (Japonia,
1999), Turku (Finlandia, 2000), Lille
(2001), Wenecji, (2002), Seattle (2003),
Tokio (2004), Schrobenhausen (Niemcy,
2006), Toronto (2007), Londynie (2009)
oraz Waszyngtonie (2010). W programie
sa wyklady i prezentacje, zajecia warsz-
tatowe w wiekszosci dla projektantow
oraz wizyty na miejscowych budowach.
Uczestniczy w nich zwykle 50 do 60 de-
legatéw, gléwnie entuzjastow mikropali.
Dziatalnos¢ ISM jest obszernie przed-
stawiona na stronie www.ismicropiles.
org. Ma ona znaczgacy udzial w rozwoju
techniki mikropali - w skali miedzyna-
rodowej i w reprezentowanych krajach.
Propaguje wiedze i do§wiadczenia, m.in.
przez cenne publikacje z warsztatéw,
rozpowszechnia nowe technologie, two-
rzy uzyteczne bazy danych. Materiaty
z warsztatow mozna zamawia¢ w ISM.

W Polsce mikropale wykonuje ponad
20 firm. Kazda z nich ma specjalistyczny
sprzet i proponuje wlasne rozwigzania
konstrukcyjne oraz technologie, dosto-
sowane do potrzeb i miejscowych wa-
runkéw. Wykonawcy dysponuja réwniez
sprzetem zminiaturyzowanym, umoz-
liwiajagcym prace w trudno dostepnych
miejscach, np. w piwnicach z doj$ciem
przez korytarze i drzwi.

Normy wykonywania i klasyfikacja mi-
kropali

Norma EN 14199:2005 Micropiles, usta-
nowiona w2009 r. jako PN-EN 14199:2009
Mikropale, okresla klasyfikacje mikropali.
Zgodnie z nig rozréznia sie mikropale:
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- wiercone o $rednicy trzonu do 300 mm

- przemieszczeniowe (wbijane, wci-
skane, wwibrowywane lub wkrecane)
o $rednicy do 150 mm.

Norma wymaga, by mikropale zawie-
raly element noény (najczesciej jest to pret,
wigzka pretow, rura lub ksztattownik sta-
lowy), a ich no$nos¢ moze by¢ powiekszona
przez iniekcje pobocznicy i podstawy.

Klasyfikacja normowa jest bardzo
ogélna. W praktyce sa stosowane szcze-
golowe klasyfikacje metod wykonania
- istotne, gdyz stuza do przypisania np.
jednostkowych oporéw pobocznicy.

Mikropale zwykle maja $rednice od 100
do 180 mm, rzadziej do 250-300 mm, cho¢
ta sama technika wykonywane sg tez pale
specjalne o wigkszej $rednicy. Typowa diu-
gos¢ mikropali wynosi od 6 do 15 m, lecz
wykonywano je do glebokosci ponad 50
m. S one stosowane jako (ryc. 1):

- nosne — przenoszace sity osiowe wci-
skajace i wyciagajace, stuzace gtownie do
wzmacniania fundamentéw i budowli,
w specjalnych przypadkach do posado-
wienia nowych obiektéw; otwory moga
by¢ przewiercane przez konstrukeje lub
usytuowane obok, wowczas pale faczy sie
zkonstrukeja dodatkowg tawg lub oczepemy;

- zaporowe (stabilizujace) — pracujace na
zginanie i §cinanie, uzywane do stabilizacji
osuwisk, formowania obudéw wykopdw itp.

Dzigki tatwosci wykonania pali uko-
$nych stosuje si¢ duze pochylenia, aby
przez wytworzenie uktadéw kozlowych
przejac i przekaza¢ na podloze sily po-

ziome. Pale mozna rozmieszczac tak, by
pracowaly gléwnie na sity osiowe, réwniez
w przypadku dziatania na fundament ob-
cigzen bocznych. Wieksze sity poprzeczne
moga przenosi¢ pale o $rednicach od 200
do 300 mm, zwlaszcza uzbrojone grubo-
$cienng rurg lub dwuteownikiem. Spe-
cyficzng konstrukcja sa $ciany oporowe
i obudowy wykopoéw, formowane in situ
z gruntu zbrojonego gesto rozmiesz-
czonymi mikropalami: $ciany palowe
zlozone z kilku rzedéw pali pionowych,
$ciany ,,siatkowe” w postaci przestrzen-
nie rozmieszczonych pali uko$nych i pio-
nowych. Konstrukcje takie wykonuje sie
w miejscach trudno dostgpnych, gdzie nie
mozna wprowadzi¢ ciezkiego sprzetu do
palowania: pod mostami, w piwnicach, na
zboczach.

Przy projektowaniu robét w trudno
dostepnych miejscach lub w przypadku
utrudnien innego typu wskazane jest
konsultowanie rozwigzania konstrukeyj-
nego z wykonawcami. Pozwoli to znalez¢
optymalne rozwigzanie, najlepiej dosto-
sowane do potrzeb i mozliwosci. W ta-
kich przypadkach mozna spodziewa¢
si¢, ze wykonawca dostosuje sprzet do
konkretnych warunkéw i wymagan albo
nawet skonstruuje niezbedne urzadzenie.

Mikropale wiercone

Mikropale wiercone s3 formowane
w gruncie w sposob zmechanizowany.
Dostepne urzadzenia umozliwiajg wierce-
nie otwordw praktycznie w kazdych wa-

Ryc. 1. Przyktady zastosowar mikropali: a) wzmocnienie fundamentu bezposredniego, b) wzmocnienie fundamentu

palowego, ¢) éciana ,siatkowa” stabilizujaca osuwisko
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prety @>12mm, 4 <10szt.

dystansowy

Ryc. 3. Konstrukcja mikropala Titan z zbrojeniem rurowym z nawalcowanym gwintem

runkach podloza, nawet o bardzo duzym
pochyleniu lub poziomo. Mikropale no-
$ne najczesciej formowane sg ci$nieniowo
(jak kotwy gruntowe), lecz jesli nie prze-
noszg sit osiowych, to moga by¢ wykony-
wane w sposob uproszczony. Mikropale
no$ne maja butawe formowang metoda
zastrzyku strefowego o ci$nieniu od 1 do
6 MPa albo s betonowane lub formo-
wane metodg zastrzyku jednokrotnego
o ci$nieniu co najmniej 0,5 MPa. Spo-
sob formowania decydujaco wplywa na
noéno$¢ mikropala. Dtugo$¢ butawy po-
winna by¢ nie mniejsza niz 3 m w gruncie,
a0d 0,5 do 1 m w skale, w zaleznosci od
jej wytrzymalosci. Przyktady przekro-
jow mikropali przedstawia rycina 2. Sg
one zbrojone na calej dtugosci: zelbetowe
(@ =150 mm) - szkieletem z 4-10 pretéw
o $rednicy > 12 mm, w palach zespolo-
nych elementem no$nym jest rura, gruby
pret, dwuteownik itp. W mikropalach
rozcigganych nalezy stosowac zbrojenie
ze stali o podwyzszonej wytrzymalosci:
klas A IIT lub A IV.

inigkeyina

Ryc. 4. Konstrukcja mikropala CFA uzbrojonego dwuteow-
nikiem i iniektowanego

Mikropale pomimo matych przekrojéow
osiagaja nosnoséci poréwnywalne z no$no-
$ciami tradycyjnych pali wierconych czy
wbijanych. Typowe dopuszczalne obcigze-
nia mikropali wierconych s przyjmowane
w granicach 300-700 kN. Szczegolnie duze
no$nosci uzyskuje sie, stosujac iniekcje
wielokrotna (przez rure z zaworami opa-
skowymi) i zbrojenie z grubosciennych
rur stalowych $rednicy 200-240 mm.
Nosénosci takich pali moga przekracza¢
1500-2000 kN. Ostatnio spotykane sa mi-
kropale o wielkiej nosnosci, nawet ponad
4000 kN.

Istniejg specjalne odmiany technologii
mikropali wierconych. Popularne sg tech-
nologie ,samowiercace”, np. mikropali
Titan (ryc. 3) [18] lub SAS [17], w kté-
rych otwory wiercone sg bez rurowania,
metoda udarowo-obrotowa (typowa do
skal), pod ostong ptuczki z zaczynu ce-
mentowego. Umozliwia to bardzo szybkie
wykonanie. Zbrojenie tych mikropali sta-
nowia prety rurowe ($rednicy od 30/16 do
130/60 mm) z zimnowalcowanym gwin-

A Materiaty

XIE - rury kislichowe D = 1181170 mm

2 7 seliwa clagliwego w odsinkach 5 m
- ostrze, plyta glowicaowa

Sprzgt

- koparka gasiennicowa od ok, 17t

- miot hydeaullczny syblobijacy

Ryc. 5. Mikropal z rur zeliwnych whijany mtotem hydrau-
licznym
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tem. Zbrojenie to z tracong koncowka
jest wykorzystywane zarazem jako zerdz
wiertnicza i iniekcyjna. Pluczka z za-
czynu o wskazniku w/c = 0,7 do 0,4 jest
tloczona przez wnetrze zerdzi cisnieniem
od 1 do 2 MPa. Taki spos6b formowania
zapewnia ich duzg nosno$¢ - od 250 do
750 kN i wiecej.

Mikropale te sg przydatne jako ko-
twigce i obcigzone cyklicznie. Nie wyma-
gaja stosowanego w kotwach gruntowych
wstepnego przecigzania ani swobodnego
odcinka ciegna. Zakotwienie glowicy jest
bardzo proste — w razie potrzeby stanowi
je stalowa plyta oporowa mocowana za
pomoca zeliwnej koncdwki nakrecanej
na gwint zbrojenia. Zalety techniki ,,sa-
mowiercacej” to duza szybko$¢ wiercenia
i formowania, mozliwos¢ stosowania lek-
kiego sprzetu i uproszczenie wykonywa-
nia. Wada jej jest ograniczona wysokosc¢
mozliwego do uzyskania ci$nienia iniektu
oraz trudno$¢ dodatkowych zabezpieczen
antykorozyjnych.

Mikropale sg tez formowane za pomoca
ciaglego $widra $limakowego — metoda
CFA (ryc. 4) [21], polegajaca na wywierce-
niu w gruncie otworu o wymaganej gtebo-
kosci oraz uformowaniu pala z zaczynu lub
zaprawy wtlaczanej przez rure rdzeniowa
$widra. Stateczno$¢ otworu zapewnia
znajdujacy sie w nim $wider, co eliminuje
potrzebe rurowania otworu lub stosowania
zawiesiny oraz zapewnia ciagly i wydajny
proces formowania. Dzieki podwyzszo-
nemu ci$nieniu wttaczanej mieszanki za-
pewnione jest dobre zespolenie pobocz-
nicy pala z gruntem. Zbrojenie osadzane
jest niezwlocznie po wyjeciu $widra. Do
zbrojenia mocowane sa rurki iniekcyjne,
wyposazone w zawory zwrotne na odcinku
formowania butawy. Iniekcje wykonuje sie
po zwigzaniu zaczynu ostonowego, tj. po
okoto 24 godzinach.

Inng specjalng odmiang s3 mikropale
iniekcyjne o $rednicy 300 mm i wiekszej,
formowane jako pojedyncze, w wigzkach
lub palisadach, za pomocg kombinacji
wiercenia i iniekgji strumieniowej. Sg one
zbrojone pretami, rurg lub ksztattowni-
kiem. Wykazuja duza nosnos¢.

W ostatnich latach wprowadzono
w USA tzw. makropale o $rednicach
zwykle od 240 do 300 mm (wyjatkowo
nawet do 600 mm), wykonywane ty-
powa technika wiertnicza [23]. Sg one
posadawiane w skatach lub silnie za-
geszczonych zwirach. Typowe no$nosci
robocze (dopuszczalne!) wynosza ponad
2,5 MN do 5 MN (badane sg sitag dwu-
krotnie wigksza — do 10 MN). Rekor-
dowe makropale wykonano w Nowym
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Ryc. 6. Wciskanie statyczne sitownikami mikropali (dtu-
gosci do 50 m) z rur stalowych

Jorku: o dtugosci od 14 do 20 m, $rednicy
450 mm i obcigzeniu roboczym 7,5 do
9 MN oraz $§rednicy 610 mm i obciazeniu
roboczym do 14 MN!

Mikropale przemieszczeniowe

Mikropale przemieszczeniowe sg
w kraju rzadko stosowane. Wykonuje
sie je jako wbijane, wciskane statycznie
lub wkrecane. Mikropale wbijane sa
wykonywane z prefabrykatow zelbeto-
wych albo z rur stalowych lub z zeliwa
ciagliwego.

Najczesciej sa stosowane mikropale
wciskane statycznie. Wykonuje sie je
zwykle z rur stalowych (przyktad z Turku
w Filandii na rycinie 6), czasem tez z pre-
fabrykatow zelbetowych [22]. Zaglebia sie
je za pomocy sitownikéw hydraulicznych
o mozliwie duzym skoku (od 30 do 100
cm) i udzwigu co najmniej 1,5-krotnie
wiekszym od no$nosci obliczeniowej
mikropala. Jako oparcie dla sitownikow
wykorzystuje sie strop pomieszczenia,
spdd fundamentu albo zakotwienia z pre-
tow wklejanych w otwory wywiercone
we wzmacnianym fundamencie. Mikro-
pale z rur stalowych o $rednicy od 76 do
170 mm siegaja do glebokosci 30-50 m
i wiekszych. W celu lepszego zespolenia
mikropala z gruntem bywa stosowane
podczas wciskania tloczenie zaczynu
cementowego przy koncu mikropala.
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oczep zelbetowy

mur

Ryc. 7. Przyktady rozwiazan potaczenia mikropali ze wzmacniana konstrukcja

Na glowicy jego czesto jest umieszczana
plyta stalowa, stuzaca do rozktadu naci-
sku na wieksza powierzchnie.
Mikropale przemieszczeniowe moga
takze by¢ formowane w otworach uzyska-
nych przez wbicie rury formujace;j.
Mikropale z zeliwa ciagliwego Srednicy
118 Iub 170 mm o grubosci $cianek 7,5, 9
i 10 mm, osiagaja no$nosci od 500 do 1100
kN przy zaglebieniu w warstwe no$na od
3 do 10 m (ryc. 5). Moga mie¢ pochylenie
do 30°. Do wbijania mikropali stosuje
si¢ typowe mtoty palowe, a takze lekkie
pneumatyczne lub hydrauliczne mtoty
szybkobijace, montowane na lekkich ko-
parkach gasienicowych. Rury sa laczone
z odcinkéw diugosci do 5 m. Wnetrze
pali jest betonowane. Pale takie moga
by¢ wykonywane w trudnych warunkach
gruntowych (np. w podtozu z kamieniami
lub innymi przeszkodami) i terenowych
(pod mostami, w piwnicach itp.).
Specjalna odmiang sa mikropale ru-
rowe CSG (Continuously Shaft Grouted)
wbijane mlotem udarowym z jednocze-
snym iniektowaniem. Rura mikropala
jest zakoniczona ostrzem za stozkowym
poszerzeniem, ktére formuje przestrzen
wypelniana podczas wbijania iniektem
cementowym z ci$nieniem 2-4 MPa.
Rury mikropali majg érednice od 63 do
140 mm. Iniekcja zmniejsza opory wbi-
jania i zwieksza no$nosé¢ pobocznicy mi-
kropala, a takze chroni trzon przed ko-
rozja. Mikropale moga by¢ wykonywane
w trudnych warunkach gruntowych.
Wstrzgsy przy wbijaniu sg niewielkie i nie
zagrazaja istniejacej konstrukeji.

Potaczenie mikropali z konstrukcja
Polgczenia (ryc. 7) wykonuje sie dwoma
sposobami. W przypadku wzmacniania
istniejacego fundamentu najczesciej jest
on przewiercany. Wtedy polaczenie naste-
puje przez zespolenie zastrzykiem gérnej
cze$ci mikropala z fundamentem. W ta-
kim potgczeniu miedzy $ciang otworu
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a mikropalem dziatajg sily $cinajace.
Dlatego do ich przejecia niezbedna jest
odpowiednia grubo$¢ i wytrzymato$é
fundamentu. Gdy jest ona zbyt mala,
stosuje si¢ wience taczace zbrojenie mi-
kropala z konstrukeja.

W przypadku braku mozliwoséci prze-
wiercenia konstrukeji mikropale wyko-
nuje si¢ bezposrednio przy niej i faczy
z nig oczepami Zelbetowymi, najczesciej
sprezonymi z konstrukcja lub powiaza-
nymi stalowymi kotwami wklejanymi
w otwory wywiercone w konstrukeji.

Zasady projektowania mikropali

Mikropale moga by¢ racjonalnie za-
projektowane tylko na podstawie wy-
czerpujacej znajomosci projektu calej
budowli, wymagan konstrukcyjnych
wobec elementéw oraz wladciwos$ci geo-
technicznych podloza. Do oszczednego
i bezpiecznego wykonania niezb¢dne sa
wstepne badania no$nosci i weryfikacja
parametrow obliczeniowych.

Przed rozpoczeciem wykonywania mi-
kropali nalezy ustali¢ lub udostepni¢ na-
stepujace dane:

- szczegolowy projekt elementéw kon-
strukcyjnych systemu, kolejno$¢ ich wy-
konywania;

- dokumentacje badan podloza, zawie-
rajaca klasyfikacje geotechniczng i wla-
$ciwosci geotechniczne gruntu, w ktérym
maja by¢ wykonane mikropale;

- informacje o wszystkich utrudnieniach
iograniczeniach, jak instalacje podziemne
lub istniejace fundamenty, a takze wyma-
gania dotyczace usytuowania i zachowania
elementéw konstrukeyjnych.

Zakres prac badawczych i projektowych
zalezy od rodzaju i rozmiaréw obiektu,
zlozonosci warunkéw gruntowych oraz
poziomu zwigzanego ryzyka.

Podstawowymi parametrami potrzeb-
nymi do projektowania sa:

- no$no$¢ mikropala, gléwnie decydu-
jaca o bezpieczenstwie posadowienia;



- sztywnos¢ osiowa, decydujaca o zacho-
waniu si¢ fundamentu w stanie uzytkowa-
nia, a takze o wspoéldziataniu wzmacnianej
konstrukcji z mikropalami w przenoszeniu
obcigzen.

O nosénoséci mikropala decyduja facznie
trzy czynniki:

- no$nos¢ ,zewnetrzna”, ,geotech-
niczna” - sila, jaka pal moze przekaza¢
na podloze;

- no$no$¢ ,wewnetrzna’, tj. wytrzyma-
fo$¢ materiatu trzonu pala;

- wytrzymato$¢ potaczenia pala z kon-
strukcja lub zwienczeniem.

Ze wzgledu na duze zréznicowanie
uzyskiwanych no$nosci zwiazane z wa-
runkami geotechnicznymi, a zwlaszcza
z indywidualnymi cechami wykonaw-
stwa w konkretnym obiekcie, najbardziej
racjonalnym postepowaniem jest ustale-
nie parametréw nosnosci przez probne
obcigzenie. Wobec potrzebnych, niezbyt
duzych sit badania no$noséci mikropali
sg tez latwiejsze niz pali tradycyjnych.
Mozna je latwo bada¢ na wyciaganie. Ze
wzgledu na zupelnie odmienny proces
wykonywania i zachowanie mikropali do
ich obliczania nie nalezy stosowa¢ da-
nych z normy palowej PN-B-02482:1983.
Istnieje bogate pismiennictwo na ten te-
mat, np. 1, 4, 6, 7, 9, 10, 12]. W 1987 r.
opracowano w IBDiM wytyczne, ktore
obecnie s3 mato aktualne, zwlaszcza po
wprowadzeniu Eurokoddéw, ale wcigz
sa wykorzystywane z braku krajowych
zrédel. Wlasne poradniki opracowuja
wykonawcy mikropali np. Titan (2010).

Pomimo matych przekrojéw mikropale
osiagaja znaczne nosnosci. Poczatkowo ty-
powe dopuszczalne obcigzenia mikropali
wciskanych przyjmowano w granicach
200-500 kN, lecz obecnie warto$ci te moga
przekracza¢ 1500-2000 kN, a nawet 4000
kN. Dla mikropali iniektowanych zbrojo-
nych rurg o $rednicy D = 75-103/12,5-20
mm przyjmuje si¢ no$noéci obliczeniowe
N =0,75-1,5 MN, a do 2,5 MN dla éred-
nicy rury 114/28 mm.

Potaczenie mikropali wymaga sprawdze-
nia ich zespolenia z elementem zwiericzenia,
aw przypadku wykonywania zwieficzenia
zewnetrznego rowniez sprawdzenia pola-
czenia go z istniejaca konstrukejg. Nalezy
takze sprawdzi¢, czy wzmacniany element
jest w stanie przenies¢ dodatkowe sily od
mikropali. Bywa to trudne, gdy brak jest
dokumentacji fundamentu.

Mikropale nadaja sie do przenoszenia
sil rozciagajacych i czesto sg stosowane
jako tansza alternatywa trwalych kotew
gruntowych. Specyficzne cechy mikropali
powoduja, Ze s3 one szczegdlnie chetnie

stosowane do wzmacniania istniejacych
budowli (mostdéw, estakad itp.) oraz w celu
przeniesienia obcigzen od wplywow sej-
smicznych.

Oceneg przemieszczen i obrotu konstruk-
cji oraz wplyw na podtrzymywane kon-
strukgje i instalacje nalezy przeprowadza¢
na podstawie doswiadczen z podobnych
obiektow. Ocena ta powinna uwzgled-
nia¢ wpltyw wykonania konstrukgcji.
Nalezy sprawdzi¢, czy oszacowane prze-
mieszczenia nie przekraczaja wartosci
dopuszczalnych. Jesli sa one wieksze od
dopuszczalnych, to powinno sie wykona¢
szczegolowe obliczenia sprawdzajace war-
toéci tych przemieszczen.

Nadzor, badania i monitorowanie

Nadzér wykonania obejmuje w szcze-
golnosci kontrole usytuowania, wymia-
réw mikropali oraz obserwacje warunkow
gruntowych na podstawie wynoszonych
zwiercin lub oporéw zaglebiania. Nalezy
takze kontrolowa¢ wlasciwosci zaczynu
do zastrzykdw (stan, konsystencje, wytrzy-
malo$¢ probek) oraz mierzy¢ i dokumen-
towac czasy iniekgji, ci$nienia i ilosci wtlo-
czonych zastrzykow. Zalecane jest uzycie
agregatow iniekcyjnych z automatyczna
rejestracjg parametrow pracy. Informacje
o stosowanych maszynach, materialach,
rurowaniu itp. oraz wyniki pomiaréw
i obserwacje powinny by¢ zamieszczane
w metrykach mikropali.

Wskazane jest wykonanie mikropali
do préb wstepnych (w celu ustalenia
przydatnosci wybranej metody i/lub
potwierdzenia rozwigzania projekto-
wego, wymiaréw, nosnosci itp.) i préb
wykonania (w celu oceny wykonalno-
$ci i przydatnosci wybranej metody do
konkretnego zastosowania) oraz do
badan kontrolnych. Powinny one by¢
usytuowane w poblizu punktéw badan
podloza. Badania trzeba doprowadzi¢
do osiggnigcia granicznej no$nosci.
Nalezy je wykonywa¢
jak najwcze$niej, aby
ich wyniki (pozytywne
lub negatywne) w pelni
wykorzysta¢ w projekto-
waniu i budowie obiektu.

Sprawdzenie no$nosci
wykonuje sie na mikropa-
lach do$wiadczalnych lub
produkeyjnych. Badanie
no$noséci mikropali, tj. ich
zespolenia z gruntem, po-
lega na przeprowadzeniu
prébnych obcigzen wci-
skajacych lub wyciagaja-
cych wybranych losowo
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mikropali. Badaniom zaleca si¢ poddac
co najmniej 3% liczby wykonanych mi-
kropali, lecz nie mniej niz trzy mikro-
pale. Sita obcigzajaca powinna wynosi¢
co najmniej 150% obliczeniowej nos$no-
$ci mikropala. Badanie przeprowadza sie
zwykle, stosujac procedure wedtug normy
PN-83/B-02482. W uzasadnionych przy-
padkach wykonuje si¢ badania dyna-
miczne oraz badania ciagglosci mikropali.

Proces wykonania szczegdlnie trudnych
wzmocnien, w tym nalezacych do IIT kate-
gorii geotechnicznej, nalezy monitorowac,
a wszystkie istotne dane dokumentowac.
Podczas robdt powinno sie obserwowac
zachowanie gruntu i przyleglego terenu,
a o istotnych, nieprzewidzianych zmianach
lub zjawiskach nalezy powiadomi¢ nadzér
i projektanta.

Przyktady ciekawych rozwigzan
Sciany oporowe typu tessynskiego

Specyficzng konstrukcje oporowg sta-
nowig $ciany typu tessynskiego, ktorych
nazwa pochodzi od kantonu Tessin (Ti-
cino) w Szwajcarii. Sciany takie stuza do
wykonywania poszerzen drég lub rekon-
strukeji starych §cian oporowych na stro-
mych zboczach, z utrzymaniem ruchu na
jednym pasie drogi (ryc. 8). Do wykona-
nia mikropali uzywa sie zestawu wiertni-
czego umieszczonego na wysiegniku ko-
parki. Koparka ta pracuje, zajmujac jeden
pas jezdni. Nie ma potrzeby dodatkowych
wykopow ani budowania rusztowan. Bu-
dowa przebiega nastepujaco: najpierw for-
muje si¢ mikropale pionowe lub lekko po-
chylone w miejscu projektowanej $ciany
oporowej, nastepnie prawie poziome
mikropale kotwiace $ciang (w jednym
lub w dwoch poziomach). Po wykonaniu
ukladu mikropali betonowana jest §ciana
oporowa wiazaca ich gtowice. Nastepnie
wypelnia sie przestrzen za $ciang, ukltada
nawierzchnie i przywraca ruch na calej
szeroko$ci drogi.

Ryc. 8. Poszerzenie pod ruchem drogi na zboczu z zastosowaniem $ciany tessyn-
skiej, podpartej i zakotwionej za pomocg mikropali Titan
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ekran
przectwhatasowy

jezdnia pas bezpieczenistwa

w4

wiony na mikropalach

Fundamenty ekranéw przeciwhataso-
wych i tablic drogowych

Mikropale pozwalaja wykonywa¢ fun-
damenty ekranéw (ryc. 9), tablic, stupéw
trakcyjnych itp. na poboczu czynnej drogi.
Pracujaca wiertnica zajmuje pobocze i pa-
smo awaryjne, tylko nieznacznie utrudnia-
jac ruch na drodze. Stosuje si¢ mikropale
w uktadzie koztowym, pozwalajacym ogra-
niczy¢ szeroko$¢ zwienczajacej je lawy. Prze-
szkody napotykane w nasypie drogowym nie
stanowig istotnego utrudnienia wiercenia.

Podobnie wykonuje si¢ fundamenty
stupow linii wysokiego napiecia, masz-
tow réznego rodzaju anten itp.

Mikropale geotermalne

Popularnos¢ zyskujg ostatnio tzw.
pale ,energetyczne” lub ,geotermalne”
z wbudowang instalacja wodna, stuzaca
do magazynowania lub pobierania cie-
pla z gruntu (do klimatyzacji latem lub
ogrzewania zima). Instalacje najczesciej
sa umieszczane w palach wierconych,
a nawet w palach wbijanych. Nowosciag
jest zastosowanie takiej instalacji w mi-
kropalach [19].

Kosztem niedrogiej instalacji w palach
oraz pracy stosunkowo niewielkiej pompy
wymuszajacej cyrkulacje cieczy w systemie
uzyskuje sie istotne oszczednosci kosz-
tow ogrzewania np. pomostéw mostow lub
kladek dla pieszych, peronéw kolejowych
itp. W ten sposéb zapewnia sie bezpie-
czenstwo ruchu, eliminujac oblodzenie
powierzchni. Jest to rozwigzanie wybitnie
proekologiczne, wyprobowane za granica.

Podsumowanie

Technika wykonywania mikropali
osiagneta wysoki poziom. Obecnie sg
one powszechnie stosowane w kraju,
a wykonawcy wprowadzaja nowe roz-
wigzania wlasne i dostepne na $wiecie.
Zasady wykonywania podaje norma PN
EN 14 199. Aktualnie norma europejska
jest nowelizowana.

Projektowanie mikropali jest zagad-
nieniem specjalistycznym, wymaga od-
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powiedniej wiedzy i do$wiadczenia. Mi-
kropali nie uwzglednia ani Eurokod 7, ani
dotychczasowa norma palowa, ktéra do
mikropali jest nieprzydatna. Brak tez pod-
recznikéw dla projektantow, wskazujacych
szczegOly projektowania mikropali.

Mikropale nalezg do najbardziej rozwi-
jajacych sie galezi rynku robot geotech-
nicznych. Kolejne krajowe i miedzynaro-
dowe konferencje przynosza informacje
o nowych opracowaniach i osiagnieciach.
Prezentowane s3 np. nowe rozwigzania
konstrukeyjne, bogate doswiadczenia z ba-
dan no$nosci. Ciekawym przykladem sa
tez tzw. makropale (o0 srednicach 300-600
mm), osiggajace robocze nosnosci ponad
10 MN. Krajowi wykonawcy, zwlaszcza
zrzeszeni w Polskim Zrzeszeniu Wyko-
nawcow Fundamentéw Specjalnych, takze
maja bogate do$wiadczenia i osiagniecia.
Opracowanie niniejsze zawiera wybrane
informacje o stosowaniu mikropali, szcze-
gllnie eksponujace nowe osiaggniecia w tej
dziedzinie. Wzbogacenie tej wiedzy utatwi
zestawiona literatura.

ARTYKUE OPRACOWANY NA PODSTAWIE
REFERATU WYGLOSZONEGO NA SEMINA-
rRIUM IBDIM 1 PZWES KONSTRUKCJE
STALOWE W GEOTECHNICE, WARSZAWA,
18 LisTorAaDA 2010.
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