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Streszczenie: Wzmacnianie fundamentéw istniejacych
obiektow nie nalezy do rzadkosci. Wynika gtownie ze
zwiekszania obcigzen, modyfikacji funkcjonalnych
obiektu i jego otoczenia, zmian warunkéw gruntowo-
wodnych. Wybor metody wzmocnienia zalezy od wielu
czynnikéw i podyktowany jest czesto analizami
ekonomicznymi. Skuteczng i atrakcyjng kosztowo metoda
jest mikropalowanie w technologii STAT Ipile. W artykule
przedstawiono rozne mozliwosci zastosowan,
charakterystyke oraz rozwigzania techniczne w/w
technologii na przyktadzie realizacji z kraju i z zagranicy.

Stowa kluczowe: mikropale, mikropale aluminiowe,
STATIpile, wzmocnienia fundamentow

Wprowadzenie

Remonty, przebudowy i naprawy obiektow
budowlanych bardzo czgsto wiaza si¢ z koniecznos$cia
wzmacniania fundamentéw. Wynikaja one gtownie ze
zwigkszonych obcigzen (np. nadbudowa, zmiana sposobu
uzytkowania, dodatkowe oktadziny lub ciezkie
wykonczenia itp.), modyfikacji funkcjonalnych obiektu
lub infrastruktury sgsiadujacej (np. zmiana pozioméw
posadowien  sgsiednich  obiektow), jak roéwniez
z nadmiernych odksztatcen podtoza wskutek zmian
warunkéw gruntowo-wodnych (np. awarii instalacji
w budynku). Wybor  najwlasciwszej koncepcji
wzmocnienia zalezy od rodzaju podloza, poziomu wody
gruntowej, stanu obiektu, rodzaju i jakosci materiatu
istniejacych fundamentow, wielkosci obcigzen, kosztow
i coraz czeSciej konieczno$ci eksploatacji budynku
w czasie wykonywania robot. Tradycyjnie stosowang
metoda wzmacniania fundamentow jest podbicie. Ma ona
jednak wiele ograniczen zwigzanych z np.: warunkami
w podtozu, technologia wykonania, czasochtonnoscig czy
znaczng ingerencja w inne elementy budynku. Metodami
alternatywnymi sa pale, mikropale lub kolumny
mniejszych $rednic (zazwyczaj do 300 mm) wykonywane
z r6znych materialdw i w réznych technologiach. Praktyka
budowlana pokazuje, ze w dzisiejszych czasach bardzo
czesto wymaga sie wykonywania robot w ograniczonym
dostepie do fundamentow, szybko oraz w sposoéb ,,czysty
i matoinwazyjny”.  Mozliwosci  takie  daje lekka
prefabrykowana technologia mikropali aluminiowych
STAT Ipile. Jednakze nie s3 to jedyne sytuacje, w ktorych
zastosowanie  znajdujg  przedmiotowe  mikropale.

Abstract: Strengthening the foundations of existing
structures is not uncommon. It results mainly from
increasing loads, functional modifications of the building
and its surroundings, changes in soil and water conditions.
The choice of the method of strengthening depends on
many factors and is often dictated by economic analyzes.
An effective and cost-effective method is micropiling in
the STATIpile technology. The article presents various
possible applications, characteristics and technical
solutions of the above-mentioned technology, based on the
example of implementation from Poland and abroad.

Keywords: micropiles, aluminum micropiles, STATIpile,
foundation reinforcement

Wyczerpujace si¢ tereny o dogodnej, do posadowien
bezposrednich, budowie geologicznej  wymuszaja
realizacje nowych inwestycji w miejscach o ztozonych
warunkach gruntowych. Jednoczesnie dazy sie do
zwickszenia wydajnosci i maksymalnego skrocenia czasu
wznoszenia obiektow, a w tym celu najlepszym
rozwigzaniem jest prefabrykacja. Ciekawym
i perspektywicznym  zastosowaniem  mikropali  jest
posadawianie  nowych  urzadzen lub  instalacji
w istniejgcych obiektach (halach) przemystowych lub
magazynowych. [1,2]

W  publikacji  przedstawiono charakterystyke,
rozwigzania oraz mozliwosci zastosowania technologii
STATIpile na przyktadzie wykonanych realizacji w kraju
i za granica.

Charakterystyka mikropali STAT Ipile

Mikropale jako elementy posadowienia posredniego
podlegaja ogdlnym zasadom oraz regulom projektowania
geotechnicznego zawartym w normie EC7 czes¢ 1 i 2
[3,4]. Bardziej szczegotowe definicje i wytyczne zawiera
norma dedykowana PN-EN 14199 [5], oraz wycofana juz
norma krajowa PN-B-02482:1983 [6]. Zgodnie z definicja
[5] mikropale to pale wiercone o $rednicy trzonu do
300 mm oraz przemieszczeniowe (wbijane, wciskane,
wkrecane, wwibrowywane) o $rednicy do 150 mm.

Produkt firmy Stati-CAL® wykonywany jest jako
prefabrykat o dlugosci 1m i §rednicach 60 lub 100 mm.
Odlewy posiadajg potgczenie gwintowane wykonane
ze stali nierdzewnej w rozmiarze M12 (STATIpile 60)
oraz M20 (STATIpile 100). Projektowang dlugo$é



mikropala uzyskuje si¢ dzigki sukcesywnemu skrecaniu
kolejnych odcinkow w trakcie procesu whijania.
Najbardziej charakterystyczng cecha mikropali
STATIpile jest unikalna budowa profilu uksztattowana
z trzech skreconych pod katem skrzydetek (Rys. 1)
tworzacych helikse (Fot. 1). Innowacyjne uksztaltowanie
profilu pobocznicy zapewnia wigksze opory graniczne
gruntbw w poréwnaniu do podobnych wymiarami
przekrojow typowych ksztattownikow walcowanych lub
gietych, co przektada si¢ na wyzsze no$nosci jednostkowe.

a) b) N

Rys. 1. Przekroj poprzeczny mikropali STAT Ipile: a) $rednicy 60 mm,
b) $rednicy 100 mm
Fig 1. Cross-section of STAT Ipile micropiles: a) ¢ 60, b) ¢ 100

Fot. 1. Aluminiowy mikropal STATIpile: a) widok og6lny, b) przekroj
poprzeczny
Photo 1. STAT Ipile aluminum micropile: a) general view, b) cross-
section

Druga charakterystyczng cecha przedmiotowych
mikropali jest material, z ktorego sa produkowane.
Odlewane sg ze stopu aluminium AlSi7Mg0,3 o sktadzie
chemicznym przestawionym w Tabeli 1. Stop ten,
oznaczany rowniez symbolem A356, charakteryzuje si¢
dobrymi wlasciwosciami odlewniczymi dzigki zawarto$ci
krzemu.

Tabela 1. Skfad chemiczny stopu AlSi7Mg0,3 wg PN-EN 1706:2003 [7]
Table 1. Chemical composition of the AlSi7Mg0.3 alloy on the basis of
PN-EN 1706: 2003 [7]

Si Mg Mn Cu Fe
6,5+7,5 0,3+0,45 0,10 0,03 0,15
Cr Zn Pb Ti Inne
- 0,1 - 0,1-0,18 max 0,1

Dobra lejnos¢ oraz mata sklonno$¢ do skurczu
odlewniczego stopu aluminium AISi7Mg0,3 to cechy,
ktore pozwalajg na wykonywanie pali o zamierzonym
nietypowym ksztalcie. Masywno$¢ przekroju pala
i dodatek magnezu do stopu aluminium gwarantujg

dhugowieczno$¢ pali w aspekcie procesu korozji. Dla
poréwnania szacowany ubytek grubosci stali na przyktad
w wodzie morskiej po 50 latach moze wynosi¢ do 3,75 mm
podczas gdy ubytek grubosci aluminium AlSi7Mg0,3
szacuje si¢ na 1,5 mm.

Stopy aluminium charakteryzuja si¢ jeszcze jedna
cecha. Posiadaja niskg gesto$¢ w stanie stalym wynoszaca
okoto 2,58 g/cm® Warto$¢ ta traktowana jest jako zaleta
glownie w fazie montazu i pozwala na rgczny transport
mikropali. Pomimo niskiej gestosci stop ma relatywnie
dobre wiasciwosci wytrzymatosciowe (Tabela 2).

Tabela 2. Whasciwosci wytrzymatosciowe stopu AISi7TMGO,3 wg PN-EN
1706:2003 [7]

Table 2. Strength properties of the AlSi7Mg0.3 alloy on the basis of PN-
EN 1706: 2003 [7]

Stan Po utwardzeniu
surowy | wydzielinowym
Modut Younga E [MPa] 60280 70354

Wytrzymato$¢ na rozciaganie Rm 191 309,3
[MPa]

Granica plastyczno$ci Re [MPa] 113 2717,3
Rm/Re 1,68 1,12
Twardo$¢ HB 53 95

Typowy zakres no$no$ci mikropali STATIpile
wynosi od 50 kN dla pali $rednicy 60 mm do 150 kN dla
pali $rednicy 100 mm. Wyzsze nos$nosci, na chwile
obecna, ograniczone sg mozliwosciami technologicznymi
samego procesu whijania. Wartosci jednostkowe oporow
podstawy i pobocznicy przyjmowaé¢ mozna zgodnie
znormg [6] w zaleznosci od rodzaju i stanu gruntu.
Odpowiadajag one osiadaniom pali na poziomie 3-5%
$rednicy ich trzonow. W celu dostosowania tych wielko$ci
do zalozen europejskich, aby odpowiadatly osiadaniom
pali rownym 10% mozna je zwigkszy¢ o okolo 25%
(wg propozycji Sobali) [8].

Montaz omawianych mikropali aluminiowych
odbywa si¢ poprzez wbijanie. W zaleznosci od
dostgpnosci miejsca, montaz moze odbywaé si¢ przy
uzyciu miotdow jezdnych lub rgcznych pneumatycznych
(Fot. 2). Podczas tej operacji nastgpuje stopniowe jego
wkrecanie, a otaczajacy grunt jest zageszczany.

Fot. 2. Montaz mikropali aluminiowych: a) z uzyciem jezdnego miota
pneumatycznego, b) z uzyciem rgcznego miota pneumatycznego
Photo 2. Assembly of aluminum micropiles: a) with the use of a mobile
pneumatic hammer, b) with the use of a manual pneumatic hammer

W celu weryfikacji wpltywu drgan na budynek
podczas aplikacji pali przy uzyciu rgcznych miotow



pneumatycznych przeprowadzono badania in-situ zgodnie
z normg PN-B-02170:2016 [9]. Na Rys. 2 przedstawiono
przyktadowe wyniki pomiaroéw przyspieszen szczytowych
na $cianie budynku wodlegltosci 1,4 m od miejsca
whijania mikropala. Ocena wplywu drgan na konstrukcje
budynku za pomocg skali SWD 11 [9] pokazuje, Ze zbadane
poziomy drgan znajduja si¢ wstrefie |, ponizej linii
granicznej A’ co prowadzi do stwierdzenia, ze nie
wplywaja one negatywnie na budynek.

Rys. 2. Przyktadowy wykres analizy tercjalnej przyspieszen
szczytowych
Fig 2. Sample plot of tertiary analysis of peak accelerations

Przykladowe zastosowania i
mikropali STAT Ipile

Zalety technologii STAT Ipile sprawiajg, ze staje si¢
ona coraz czgsciej i chetniej stosowana jako alternatywa
nad wykonywaniem: tradycyjnych podbi¢ betowych, pali
pelnowymiarowych czy mikropali iniektowanych,
zwlaszcza tam, gdzie wystepuja: trudnosci wprowadzenia
sprzetu, ograniczenia inwazyjnosci wzmocnienia Czy
pracy w obiektach uzytkowanych.

Dobrym  przyktadem zastosowania mikropali
STATIpile jest wzmocnienie fundamentow zabytkowej
kamienicy w Uscie nad Laba w Czechach (Fot. 3a).

rozwigzania

Fot. 3. Kamienica w Uscie nad Laba w Czechach: a) widok ogolny,
b) montaz mikropali od strony pomieszczen
Photo 3. Tenement house in Usti on the Elbe River, Czech Republic:
a) general view, b) installation of micropiles from the room side

W  budynku o czterech  kondygnacjach
z podpiwniczeniem i poddaszem uzytkowym
zidentyfikowano liczne uszkodzenia gtdéwnie w postaci rys
pionowych przez cala wysokos$¢ budynku w strefie klatki
schodowej.  Ekspertyza wykazata, zZe przyczyna
powstatych uszkodzen jest niewlasciwe odprowadzenie
wod opadowych, ktore gromadza si¢ w zlikwidowanym
zbiorniku znajdujacym si¢ w bliskim sasiedztwie klatki
schodowej. Propozycja naprawy polegata na wzmocnieniu
fundamentow  pod  $cianami  klatki  schodowe;j.

Zaprojektowano mikropale §rednicy ¢ 100 mm o dlugosci
3m lub 4m w rozstawie co ok 1,0 m. Lokalizacj¢
przedstawiono na Rys. 3. Projekt przewidywat wykonanie
wzmocnienia zar6wno od strony zewngtrznej budynku jak
rébwniez od strony pomieszczen (Fot. 3b). Mikropale
osadzono bezposrednio w murze $ciany, fundamentowej
wykonujac uprzednio wiercone koronka gniazda
a nastgpnie kotwigc mikropal w murze za pomoca
szybkosprawnego iniektu mineralnego. Detale wzmocnien
przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 3. Rozmieszczenie mikropali aluminiowych w remontowanym
budynku mieszkalnym
Fig 3. Arrangement of aluminum micropiles in a renovated residential
building
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Rys. 4. Detale montazu mikropali od strony zewnetrznej budynku i od
strony pomieszczen
Fig 4. Details of the installation of micropiles from the outside of the
building and from the side of the rooms

Innym przyktadem obiektu, w ktérym wykonano
wzmocnienie fundamentdow z wykorzystaniem mikropali
aluminiowych jest zabytkowy kosciét $w. Waclawa
zlokalizowany w miejscowosci Dlazkovice w Czechach
(Fot. 4a).

Fot. 4. Ko$ciot §w. Wactawa w Dlazkovicach w Czechach : a) widok
ogolny, b) wzmocnienie fawy fundamentowe;j
Photo 4. St. Wencesla’s Church in Dlazkovice, Czech Republic:
a) general view, b) reinforcement of the strip footing



Kosciol sw. Wactawa stoi na tagodnym wzgorzu nad
stawem. Niekorzystne warunki gruntowo-wodne, ze
wzgledu na wystegpowanie w poblizu zbiornika wodnego,
doprowadzily do powstania wielu uszkodzen w postaci
peknie¢ $cian i kolebkowych sklepien koéciota. Prace
naprawcze obejmowaty wykonanie zszy¢ wystepujacych
peknie¢ pretami spiralnymi ze stali austenitycznej,
wykonanie $ciggéw obwodowych tego samego typu
pretami oraz wzmocnienie fundamentow w prezbiterium
kosciota. Projekt przewidywat roOwnomierne
rozmieszczenie mikropali $rednicy ¢ 100 mm o dlugosci
3 mw rozstawie 965 mm (Rys. 5).
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Rys. 5. Rozmieszczenie mikropali i detal montazu w przypadku braku
mozliwos$ci przejscia przez istniejaca tawe fundamentowa
Fig 5. Arrangement of micropiles and assembly details if it is not
possible to pass through the existing strip foundation

Ze wzgledu na wystgpujacy kamien jako budulec
fundamentow i$cian fundamentowych, mikropale
wykonano na styku z fundamentami a wspolprace
zapewniono przez wykonanie oczepu w postaci zelbetowe;j
fawy fundamentowej pod istniejacym fundamentem
(Fot. 4b, Rys. 5).

Technologia  mikropali ~ STATIpile  zostata
wykorzystana podczas wzmocnienia podtoza gruntowego
pod budynkiem mieszkalnym wielorodzinnym przy
ul. Goérniczej 2-22 we Wroctawiu. Budynek wzniesiony
w latach 30 XX wieku. Jest to 11 klatkowy budynek (bez
dylatacji na dtugosci okoto 136,27 m), ktory pierwotnie
posiadat 3 kondygnacje nadziemne, podpiwniczenie
i poddasze nieuzytkowe. Od pierwszych lat uzytkowania
obiektu pojawiaty si¢ liczne uszkodzenia $cian i stropow
wywolane posadowieniem budynku na niestabilnym
podiozu.

Fot. 5. Budynek mieszkalny wielorodzinny we Wroclawiu
Photo 5. Multi-family residential building in Wroctaw

Na wysokosci §cian fundamentowych stwierdzono

wystgpowanie nasypow niekontrolowanych a pod
fundamentami  stwierdzono  wystgpowanie  itow
plastycznych i twardoplastycznych (1. = 0,07 +0,27)
przewarstwionych piaskami $rednimi. Dodatkowym

czynnikiem powodujacym uszkodzenia jest wieloletnie
intensywne uzytkowanie sasiadujacej ulicy pojazdami
0 duzej masie. W latach 2013-2015 wykonano nadbudowe
budynku idokonano zmiany sposobu uzytkowania
poddasza niecuzytkowego na pomieszczenia mieszkalne
(Fot. 5). Brak wykonania zalecanych wzmocnien
fundamentow i drenazu wokot budynku doprowadzito do
kolejnych powaznych uszkodzen w postaci pegknigé Scian
konstrukcyjnych.

W  celu zabezpieczenia  budynku  przed
powstawaniem kolejnych uszkodzen i w celu przekazania
wprowadzonych dodatkowych obciazen spowodowanych
nadbudowa, zaprojektowano wykonanie mikropali
srednicy ¢ 100 mm o dtugosci od 2 m do 4 m w rozstawie
800 mm (Rys. 6) pod $cianami podtuznymi budynku.
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Rys. 6. Rozmieszczenie mikropali aluminiowych w remontowanym
budynku mieszkalnym we Wroctawiu
Fig 6. Arrangement of aluminum micropiles in a renovated residential
building in Wroctaw

$ciana zewnetrzna od strony ulicy

a STATI-pile #100, L=2,0m rozstaw ~80cm b)
(lub 860, L=3,0m, rozstaw ~80cm)

Sciana zewnetrzna od strony podworka
STATI-pile #100, L=3,0m rozstaw ~80cm
(lub #60, L=4,0m, rozstaw ~80cm)
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Rys. 7. Detale montazu mikropali: a) z oczepem Zelbetowym, b) bez
oczepu zelbetowego
Fig 7. Details of the installation of micropiles: a) with a reinforced
concrete cap, b) without a reinforced concrete cap

Ze wzgledu na wystgpowanie kamienia jako budulca
faw fundamentowych i zroéznicowang ich wysokos$¢
projekt przewidywat zakotwienie mikropali w oczepie
zelbetowym w miejscu gdzie wysoko$¢ taw wynosi 40 cm
(Rys. 7a) i bez oczepu zelbetowego dla taw o wysokosci
100 cm (Rys. 7b)

Matoinwazyjny montaz mikropali STATIpile
pozwala na wykonywanie wzmocnienia posadzek pod
maszyny lub regaly magazynowe w istniejacych halach
lub w nowo realizowanych obiektach. Wykonanie
wzmocnienia polega na wywierceniu w posadzce otworu



rdzeniowego o $rednicy ¢ 100-150 mm , wbiciu
mikropala na glebokos¢ wynikajaca z parametrow gruntu
i wypelnieniu otworu zaprawsa szybkosprawng (Fot. 6).

Fot. 6. Wzmocnienie posadzki hali przemystowej pod dodatkowe
urzadzenia: a) montaz mikropala, b) widok wprowadzonych mikropali
Photo 6. Strengthening the floor of the industrial hall for additional
devices: a) installation of a micropile, b) view of introduced micropiles

STATIpile wykorzystywane sa roéwniez W nowo
realizowanych obiektach. Znalazty zastosowanie podczas
kotwienia lin napinajacych konstrukcje powlokowe
(Fot. 7a) a takze jako konstrukcje wsporcze przy realizacji
masztow stalowych (Fot. 7b).

Fot. 7. Mikropale aluminiowe w nowych inwestycjach: a) kotwienie lin
napinajacych konstrukcje powtokowe, b) jako konstrukcje wsporcze
pod maszty
Photo 7. Aluminum micropiles in new investments: a) anchoring of
ropes tensioning shell structures, b) as supporting structures for masts

Mikropale STAT Ipile mobg by¢ stosowane rowniez

jako kotwy gruntowe do stabilizacji np. Scian oporowych
(Rys.8).
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Rys. 8. Kotwienie $cian oporowych
Fig 8. Anchoring of retaining walls

Podsumowanie

Mikropale aluminiowe wykonywane w technologii
STATIpile zyskuja sobie coraz szersze uznanie wsrod

projektantow, wykonawcow 1 inwestorow  dzigki
szeregowi zalet, wsrod ktorych wyr6zni¢ mozna:

- innowacyjny heliakalny ksztalt umozliwiajacy
przekazywanie obcigzen na podloze gruntowe przy
stosunkowo niewielkiej §rednicy mikropali;

- znacznie mniej wrazliwy na korozj¢ materiat;
- formowanie pali o dowolnej dlugosci
pojedynczym  odcinkom o niewielkiej
wynoszacej 1m isrubowemu systemowi
poszczegdlnych odcinkow bez konieczno$ci
specjalistycznych maszyn;

- whbijanie mikropali przy uzyciu niewielkich i lekkich
urzadzen, ktore umozliwiajg realizacj¢  zadania
w przestrzeni trudnodostepnej przestrzeni;

- mozliwo$¢ prowadzenia prac w sposob szybki i ,,czysty”
bez konieczno$ci uzycia ciektego iniektu oraz zbednego
urobku ze wzgledu na technologi¢ wbijania mikropali;

- niewielkie oddziatywania dynamiczne podczas wbijania
umozliwiajace realizacje zadan w zwartej zabudowie jak
rowniez przy obiektach szczegdlnie chronionych.

dzigki
dlugosci
faczenia
uzycia

Przedstawione przyktady realizacji to tylko
namiastka mozliwosci stosowania mikropali
aluminiowych STATIpile w budownictwie. Jednakze

obecna technologia montazu przy uzyciu recznych mtotow
pneumatycznych  wprowadza pewne ograniczenia
nosno$ciowe. Innym mankamentem tej technologii jest
rowniez  do$¢ wysoka cena samego  surowca
wykorzystywanego do produkcji pali. Ze wzgledu na w/w
mankamenty oraz dotychczasowe niewielkie rozpoznanie
technologii ~ prowadzone sg badania w  celu
dokladniejszego poznania ich pracy statycznej oraz
wspOtpracy z gruntem a co za tym idzie bezpieczniejszego
i bardziej optymalnego projektowania.
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