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ZASTOSOWANIE
MIKROPALI W FUNDA-

MENTOWANIU MOSTOW

Mikropale to wedlug ogélnie przyjetego w geotechnice podzialu
pale wykonywane w $rednicach do 300 mm w technologiach wierconych
i do 150 mm dla technologii przemieszczeniowych. Znajduja one

zastosowanie zar6wno w posadowieniu nowych mostéw, jak i przy

przebudowie obiektéw juz istniejacych.

Z uwagi na niewielkie $rednice oraz dlugosci
do 30 m i wiecej, pozwalajace siegaé do stref
podioza o oczekiwanej przez projektanta no-
énoéci, pojawia sie czasem w opisach mikro-
pali okreslenie , pale o duzej smuklosci”. Poza
optyczna réznica w wygladzie miedzy palami
o normalnych §rednicach i palami wielkosred-
nicowymi a mikropalami, wystepuje réznica
w zasadzie dzialania, a konkretnie w sposobie
przekazywania obciazeni z obiektu na podlo-
ze. W palach o duzych $rednicach najczesciej
znaczacy udzial w ich nosnosci ma podstawa
pala posadowiona w stropowej czesci nosne-
go podloza. Udzial pobocznicy w uzyskaniu
noénosci pala jest mniejszy, zalezny od tech-
nologii wykonania, czasem pomijalnie maly.
W mikropalach odwrotnie, udzial poboczni-
cy w uzyskaniu calkowitej jego nosnosci jest
znaczacy, w niektérych przypadkach udzial
podstawy mikropala jest pomijalnie maly.

Przeglad metod

Mikropale w obecnym rozumieniu wy-
konywane sa w Polsce i na $wiecie od kil-
kudziesieciu lat. Najlepszy przeglad metod

wspolczesnie stosowanych technologii i ich
modyfikacji mozna znaleZé na internetowych
stronach firm wykonawczych. Metody wy-
konywania mikropali o watpliwych efektach
wytrzymaloéciowych lub niewspélmiernie
kosztownych w stosunku do uzyskiwanego
efektu samoczynnie przechodza do historii.
Do bardziej popularnych typéw naleza obec-
nie mikropale:

wbijane;

wciskane;

wykonywane $widrem ciaglym;

iniekcyjne z manszetami;

iniekcyjne z rurkami iniekcyjnymi;
iniekcyjne ,samowiercace”;

Mikropale wbijane wykonywane sa po-
dobnymi technikami i opieraja si¢ ma po-
dobnych zasadach jak pale wbijane. Jako
elementy konstrukcyjne takich mikropali
stosowane sa profile sztywne ze stali walco-
wanej - najczeSciej dwuteowniki normalne
lub szerokostopowe i rury, oraz prefabrykaty
zelbetowe. Ciekawa odmiana mikropali wbi-
janych s3 wykonywane przez niektére pol-
skie firmy mikropale, ktérych trzon stanowia
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rury kielichowe z zeliwa odpornego na korozje
w gruncie. Wnetrze tych rur wypelniane jest po
whbiciu betonem lub zaprawa piaskowo-cemen-
towa. Dlugoéci takich mikropali siggaja w nie-
ktérych rodzajach gruntéw do 50 m, noénosci
osiagaja wartosci powyzej 1000 kN. Niewatpli-
wa zaleta tych mikropali jest ich gotowos¢ do
przejmowania obciazert natychmiast po wyko-
naniu. Z uwagi na sposob laczenia elementéw
rur kielichowych nie moga one by¢ stosowane
do przenoszenia sit wyciagajacych.

Mikropale wciskane realizowane sa w opar-
ciu o materialy konstrukcyjne zblizone do sto-
sowanych w mikropalach wbijanych. Réznia
sie od nich technika wprowadzenia w grunt.

Maja pewien niszowy zakres zastosowania.
Uzywane sa przede wszystkim do wzmac-
niania fundamentéw istniejacych obiektdw,
w sytuacjach trudnego dostepu, gdzie istnieje
mozliwodé zaparcia sitownika hydraulicznego
lub rozpieraka mechanicznego weciskajacego
w podloze elementy stanowiace zbrojenie mikro-
pala wciskanego. Jako elementu oporowego dla
sitownikéw weiskajacych trzony mikropali uzy-
wa sig stropu istniejacego obiektu lub wykonuje
si¢ dodatkowe konstrukcje oporowe kotwione
tymczasowo np. w plycie fundamentowe;j.
Mikropale wiercone $widrem ciaglym
z iniekcja otworu przez rdzen swidra $li-
makowego laczy duze pokrewieistwo z ich




«wiekszymi braémi”, palami CFA. Techni-
ka wykonania otworu i formowania pala
w gruncie w obu przypadkach wyglada podob-
nie. W trakcie wwiercania §widra w grunt nie
jest wydobywany urobek, a grunt pozostajacy
wokét Swidra stuzy jako korek umozliwiajacy
wytworzenie nadci$nienia medium wypehia-
Jjacego otwér w trakcie podciagania do gory
narzedzia wiercacego. R6znia sie natomiast
uzywane w obu przypadkach materialy. Przy
$rednicach zewnetrznych ponizej 300 mm
trudne staje sie zatlaczanie mieszanki beto-
nowej przez rdzen $widra spiralnego, stosuje
sie wiec w takiej sytuacji zaczyn cementowy,
rzadziej zaprawe cementowa.

Z uwagi na znaczaco lepsze zdolnoéci zaczy-
nu cementowego do penetracji rozluznionego
gruntu wzgledem mieszanki betonowej, trzony
mikropali maja jednostkowo lepsze parametry
noénoéci uzyskiwanej z tarcia powierzchnio-
wego pobocznicy korpusu z kamienia cemen-
towego (powstalego ze stwardniatego zaczynu
cementowego) niz korpusu z betonu.

Z uwagi na niewielka Srednice zewnetrzna
mikropali, pomniejszona wzgledami techno-
logicznymi oraz koniecznoécia zachowania
otuliny, zbrojenie wykonywane jest rzadziej
jako klasyczne zbrojenie koszowe, czeéciej
jako zbrojenie sztywne w postaci rury lub
profilu walcowanego.

Mikropale iniekcyjne z iniekcja strefowa sa
najbardziej zlozonymi w realizacji i wyma-
gajacymi od wykonawcy najwigkszej staran-
nosci w trakcie ich instalowania. Pozwalaja
natomiast projektantowi na najbardziej wy-
silone wykorzystanie poszczeg6lnych warstw
geotechnicznych podloza. Klasyczna techno-
logia wykonania takich mikropali przedsta-
wia sie nastepujaco:

* wiercenie otworu w oslonie rurowej;

» osadzenie wewnatrz rur ostonowych zbro-
jenia mikropala w postaci rur gruboécien-
nych z wykonana wczeéniej perforacja
oslonieta elastycznymi, uchylnymi opaska-
mi zwanymi manszetami;

* wykonanie iniekcji wstepnej w postaci
wlewki wykonanej z géry otworu lub ko-
rzystniej przez najnizej polozonga strefe in-
iekcyjna;

* usuniecie rur oslonowych;

wykonanie kolejnych etapéw iniekeji stre-

fowej przez uszczelke zwana pakerem,

rozpierajaca sie wewnatrz rury zbrojacej
mikropal, speczana mechanicznie, pneu-
matycznie lub hydraulicznie;

* wykonanie iniekcji powtérnie lub wielo-
krotnie, w zaleznoSci od wytycznych pro-
jektowych.

Powodzenie tak zlozonej technologii zalezy
miedzy innymi od do$wiadczenia i staranno-
$ci wykonawcy. Ogromna wage nalezy przy-
kladaé do szczelnosci rozpreznych uszczelek,
czyszczenia rur po kazdej serii iniekcji oraz
parametréw takich jak stosunek wodno-ce-
mentowy, ciSnienie, czas i przerwy w iniekcji.

Mikropale z rurkami iniekcyjnymi sa
modyfikacja oméwionej powyzej metody,
upraszczajaca etap wykonania iniekcji za-
sadniczej przez zastosowanie dodatkowych

rurek iniekcyjnych mocowanych wzdluz

zbrojenia mikropala. Takie rozwiazanie
umozliwia réwniez zastosowanie do zbroje-
nia mikropali elementéw nosnych o réznych
przekrojach poprzecznych. Oprécz rur moga
byé stosowane pelne prety, zespoly pretéw
lub sztywne profile walcowane. Stosowane
w praktyce, produkowane seryjnie rurki in-
iekcyjne dostarczane w kompletach z sys-
temowymi pretami do zbrojenia mikropali
maja Srednice wewnetrzne rzedu kilku do kil-
kunastu milimetréw. Zaczyn cementowy tlo-
czony przez tak male Srednice ma tendencje
do blokowania sie w rurkach lub otworkach
usytuowanych w ich Sciankach. Szczegélnie
czesto wystepuje takie zjawisko w przypad-
ku stosowania zaczynéw gestych, o stosun-
ku w/c < 0,5. Im zaczyn ma rzadsza konsy-
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stencje, tym zjawisko blokowania sie rurek
iniekcyjnych stanowi mniejsze zagrozenie.
Zmniejszanie gestosci zaczynu powoduje jed-
nak powazne konsekwencje dla no$nosci ze-
wnetrznej mikropala. Iloéé wody, jaka moze
chemicznie i fizycznie zwiazaé cement z za-
czynu jest ograniczona. Pelne wykorzystanie
wody do tworzenia kamienia cementowego
nastepuje, gdy sporzadzany jest zaczyn o sto-
sunku w/c = 0,4. Przykladowa receptura dla
takiego zaczynu bez stosowania dodatkéw to:
cement 100 kg, woda 40 dms. Z takiej porcji
skladnikéw uzyskuje sie okolo 70 do 75 dms?
iniektu wiazacego do postaci kamienia ce-
mentowego o tej samej objetosci. W przypad-
ku zastosowania zaczynu o rzadszej konsy-
stencji np. w/c = 1,0 receptura przykladowa
to: 100 kg cementu, 100 dm? wody. Z tej ilosci
skladnikéw otrzymuje sie ok. 130 do 135 dm?
iniektu, ale po zwiazaniu sie cementu z woda
powstaje w dalszym ciagu ok. 70 do 75 dms?
kamienia cementowego, ale i ok. 60 dm?3 nie
zwiazanej chemicznie wody, ktérej obecnosé
w strefie no$nej trzonu mikropala oddzialuje
niekorzystnie na charakter jego pracy.

Z uwagi na opisane powyzej zjawisko, naj-
lepsze efekty jeSli idzie o charakterystyki
wspélpracy mikropali iniekcyjnych osiagane
s3 przy stosowaniu technologii opierajacych
si¢ o iniekt gesty, sporzadzany z zaczynéw
o w/c 0,4 do 0,5. W przypadku stosowania za-
czynéw o rzadszej konsystencji nalezy prze-
prowadzaé iniekcje wielokrotne, korygujace
skutki sedymentacji.

Mikropale samowiercace systemu TITAN to
w chwili obecnej najcze$ciej wykonywany ro-
dzaj mikropali. Na poczatku lat osiemdziesia-
tych ubieglego wieku Ernst Ischebeck opraco-
wal i opatentowal system TITAN przeznaczony
do wykonywania iniekcyjnych mikropali, kotew
i gwozdzi gruntowych. System ten zrewolucjo-
nizowal miedzy innymi sposéb wykonywania
mikropali. Caly proces instalacji mikropala
mozna juz bylo wykonaé w czasie jednego cy-
Klu technologicznego. Podstawa tego rozwiaza-
nia jest zastosowanie jako zbrojenia mikropala
rury z wysokogatunkowej stali drobnoziarni-
stej StE460 odpornej na korozje naprezeniowa,
gwintowanejnacalejdhugosci, }aczonej systemo-
wymi mufami z odcinkéw o dtugosci najezesciej
3 m. Pierwszy odcinek rury uzbrojony jest
w jednorazowa, tracong kornicéwke wiertnicza,
a kolejne dokrecane sa w miare zaglebiania
sie calego zestawu w przewiercany grunt. Na
tym etapie rura stanowiaca pézniejsze zbro-
jenie mikropala jest uzywana jako przewdd
wiertniczy i przewéd pluczkowy, bowiem jak
w wielu metodach wiertniczych, i tu uzywa-
na jest phiczka. Jako phluczki uzywa sie w tym
przypadku zaczynu cementowego o stosunku
wodno-cementowym W/C = 0,7 do 0,8 (przy-
kladowa receptura to: cement 100 kg, woda
701). Phuczka taka oprécz swoich podstawowych
zadan, czyli wynoszenia urobku wiertniczego
na powierzchnig i stabilizacji $cian otworu
w trakcie wiercenia, pelni jeszcze jedna, waz-
na funkcje. Odfiltrowujaca do gruntu woda
z zawiesiny pluczkowej przenosi w pory grun-
tu otaczajacego otwdr czastki cementu tworzac
strefe wzmocniona, wspélpracujaca pézniej
doskonale z kamieniem cementowym bula-
wy mikropala. Osadzajace si¢ miedzy czast-

kami gruntu kolejne porcje cementu tworza
filtr szybko odcinajacy dostep wody do da-
lej polozonych stref gruntu, zapobiegajac
Jjego nadmiernemu rozluznieniu i rozmyciu.
W gruntach skalistych stosowaé mozna phuczke
w postaci sprzezonego powietrza. Nie dopusz-
cza sie natomiast stosowania pluczki wodnej
lub bentonitowej. Pluczka wodna powoduje
niekorzystne nawodnienie gruntu skutkujace
czgsto réznymi przykrymi dla prowadzonych
prac konsekwencjami. Pluczka bentonitowa
pelnilaby dobrze funkcje na etapie wiercenia,
ale powaznie oslabialaby kontakt trzonu mi-
kropala z gruntem, podwazajac tym samym
sens calego zabiegu.



Kolejnym etapem wykonania mikropala TI-
TAN jest jego iniekcja koficowa. Iniekcje te
wykonuje sie przy uzyciu gestego zaczynu ce-
mentowego, o stosunku wodno-cementowym
W/C = 0,4 (receptura: cement 100 kg, woda
40 1). Zaczyn taki ma konsystencje zblizona
do konsystencji jogurtu i wymaga zastosowa-
nia do jego tloczenia specjalistycznego sprzetu
iniekcyjnego, najczeiciej kompaktowego ze-
stawu, w sklad ktérego wchodzi mikser czyli
mieszalnik szybkoobrotowy (1500-3000 obr/
min), mieszalnik wolnoobrotowy ze zbiorni-
kiem o pojemnosci kilkuset litréw oraz pompa
iniekcyjna zdolna do tloczenia gestego iniektu,
najczesciej nurnikowa lub §rubowa, o wydatku

50-100 1/min i ci$nieniu tloczenia do 4 MPa.
Iniekcja powinna byé wykonywana przy
obracajacym sie przewodzie wiertniczym
z réwnoczesnym jego posuwem wzdluz osi.
Kilkakrotne wykonanie kombinacji ruchu po-
suwisto-zwrotnego z réwnoczesnym ruchem
obrotowym jest niezbednym elementem
uzyskania efektu tzw. iniekcji dynamicznej,
zapewniajacej wlasciwe wypelnienie otwo-
ru iniektem i uzyskanie bulawy z kamienia
cementowego doskonale wspdlpracujacego
z otaczajacym mikropal gruntem. Iniekcja
dynamiczna powinna byé egzekwowana od
wykonawcéw robot z cala stanowczoscia, bo
tylko taki sposéb gwarantuje uzyskanie za-
mierzonego efektu. Z doswiadczen autora
wynika, ze przeprowadzenie iniekcji w spo-
s6b okrojony, czyli statyczny przez podiacze-
nie weza iniekcyjnego zlaczka do osadzonego
w otworze stalowego zbrojenia mikropala lub
tym bardziej metoda zalewania otworu iniek-
tem z powierzchni, daja oplakane rezultaty.
Do iniekcji nalezy stosowaé cementy port-
landzkie CEM II lub CEM I. Stosowanie czy-
stego cementu portlandzkiego CEM I nie jest
wbrew ogdlnie panujacym opiniom rozwia-
zaniem korzystniejszym wzgledem stosowa-
nia CEM II, czyli cementu portlandzkiego z
dodatkiem popioléw lub zuzla, bo cement z
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dodatkami cechuje sie lepszymi wladciwoécia-
mi jesli idzie o odpornos¢ na korozje powodo-
wang przez agresywne wody gruntowe, co ma
znaczenie w przypadku konstrukeji geotech-
nicznych o charakterze trwalym. Dodatkowo,
z praktycznego punktu widzenia, CEM II jest
taniszy i powszechnie dostepny w workach 25
kg w przeciwiefistwie do CEM I rozprowadza-
nego najczesciej luzem w cementowozach.
Przy wykonywaniu mikropali mamy czesto
do czynienia z bardzo ograniczona iloécia
miejsca na budowie, zatem skladowanie
i stosowanie cementu dostarczanego luzem
jest klopotliwe. Czesto istotne jest, by do
iniekcji stosowaé cement oznakowany na
koficu litera R (np. CEM II 32,5 R) co jest
skrétem od slowa rapid, a oznacza cement
o szybkim poczatkowym przyroscie wytrzy-
malosci. Po zastosowaniu do iniekcji takiego
cementu trzony mikropali po kilku dniach
pozwalaja na obciazanie ich na poziomie
80 % obciazenia docelowego, co zwlaszcza
przy pracach naprawczych pozwala na lep-
szg organizacje robot.

Elementem sprzegajacym wspdlprace ta-
kich mikropali z konstrukcjami obiektéw jest
glowica tworzona najczesiciej przez stalowa
plyte oporowa i systemowe nakretki instalo-
wane po jednej lub obu stronach plyty w za-
leznosci od charakteru przenoszonych obcia-
zefi (wciskajace, wyciagajace czy zmienne).

Wykorzystanie mikropali do
posadowienia nowych obiektéw

Zastosowanie mikropali do posadowienia no-
wych obiektéw mostowych spotykane jest sto-
sunkowo rzadko i musza wystapi¢ okreslone
warunki, by mialo sens techniczno-ekonomicz-
ny. Do takich warunkéw mozemy zaliczyé:

* Wykonywanie posadowienia posredniego
niewielkich obiektéw mostowych (przepu-
sty, wiadukty, mosty lub kladki dla pie-
szych). W takich przypadkach od strony
technicznej mozliwe jest najczesciej zasto-
sowanie zaréwno pali wielkosrednicowych,
pali normalnych §rednic lub mikropali, ale
rachunek ekonomiczny wskazuje czasem
na zastosowanie wlasnie pali smuklych,
o malych $rednicach. Po przeanalizowaniu
kosztéw zwiazanych na przyklad z przy-
gotowaniem drogi dojazdowej, platformy
roboczej dla palownicy i jednorazowych
kosztéw mobilizacji sprzetu oraz poréwna-
niu odpowiednich kosztéw dla duzo mniej-
szego sprzetu do wykonywania mikropali
mozna dokonaé weryfikacji niekorzystne-
go zazwyczaj stosunku ceny do noénosci
jednostkowej mikropali w konkurencji do
pali. W tzw. normalnych warunkach bu-
dowy, czyli przy budowie duzego obiektu
mostowego, przy duzym, zorganizowanym
zapleczu, koszt uzyskania 1 kN noénosci
z pala wielkosrednicowego jest duzo nizszy
niz uzyskania 1 kN noénosci z mikropala.
Jesli wiec na obiekcie jest do wykonania kil-
kadziesiat pali o duzej no$nosci, wybdr od
strony techniczno-ekonomicznej jest oczy-
wisty. Jesli jednak na niewielkim obiekcie
nalezaloby wykonaé kilka pali, korzystnie
jest rozpatrzy¢ alternatywne posadowienie
na mikropalach.

* Wykonywanie posadowienia posredniego
obiektéw mostowych w warunkach tere-

nowych i przy rozwiazaniach technolo-
gicznych uniemozliwiajacych zastosowanie
pali wielko$rednicowych. Takie przypadki
wystepuja czeSciej w terenach gérzystych.
Pokonywanie waskich jaréw o stromych
zboczach jest latwiejsze przy wykorzysta-
niu technologii mikropalowych zaréwno
z uwagi na wieksza sprawno$é terenowa
sprzetu, jak i na wieksze mozliwosci pro-
jektowe usytuowania przestrzennego mi-
kropali. Wykonanie wiekszodci typéw mi-
kropali pod katem 45°, a2 nawet wiekszym,
nie stanowi zazwyczaj zadnego problemu.
Jest to zakres nieosiagalny dla wiekszoéci
technik wykonywania pali normalnych
$rednic, nie wspominajac o palach wielko-
$rednicowych. Mikropale zaprojektowane




w sporym odchyleniu od pionu pozwala-
ja w konkretnych warunkach terenowych
bardziej efektywnie przenosié obciazenia
z konstrukecji na podloze. W warunkach
geologicznych fliszu karpackiego zachodzi
czesto potrzeba znacznego zaglebienia sie
fundamentéw posrednich w naprzemien-
nie, losowo ulozone warstwy skat miekkich
i twardych, na ktdrych zalega czesto duzej
miazszodci warstwa glin, zwirdw, namu-
16w lub ich mieszanina. W dodatku zdarza
sie, ze obiekty mostowe przekraczaé musza
strefy osuwiskowe. Takie uwarunkowania
terenowe wyraZnie predysponuja stosowa-
nie mikropali, zwlaszcza systemu TITAN
lub pochodnego, pozwalajacego jednolita
technologia wykonywaé w tak trudnych
warunkach posadowienia o glebokosciach
30 m i wigkszych.

Wspomaganie pali duzych $rednic. W tej
kategorii zadat mozna wyr6zni¢ dwie gru-
py: przejmowanie czesci sil poziomych wy-
stepujacych w niektérych obiektach oraz
postepowanie naprawcze (uzupe}niajace),
w razie klopotéw z uzyskaniem zaklada-
nych noénosci. Wystepujace w obiektach
mostowych wykonywanych w spadku po-
diuznym lub w luku w planie sily poziome,
przejmowad moga pale stanowiace zasad-
nicze posadowienie obiektu poprzez swoja
sztywno$é poprzeczna, ale mozna réwniez
wspoméc je rozwiazaniem projektowym
pozwalajacym przejaé znaczaca cze$é tych
sil za pomoca mikropali uko$nych pracuja-
cych na wciskanie lub na wyciaganie.

W procesie budowlanym realizowanych
wspdlczeénie obiektéw z reguly nie ma zapa-
séw harmonogramowych ani finansowych. Po-
woduje to czasem sytuacje taka, ze zoptymali-
zowane dlugoéci i ilosci pali wykonanych dla
posadowienia budowanego obiektu maja pro-
blem z uzyskaniem wymaganych projektem
noénoéci, a cykl terminéw na budowie i stan
zaawansowania wykonywanych fundamentéw
nie pozwala na ponowne wprowadzenie pa-
lownicy. Wéwczas do akeji mozna wprowadzié
niewielkie wiertnice mogace miedzy wykona-
nymi juz palami zainstalowaé niezbedna iloéé
mikropali, ktérych no$nos¢ mozna zbada¢ po
7 dniach (w przypadku zastosowania korpu-
s6w mikropali z zaczynéw cementowych na
bazie cementéw Rapid). Kilka lub kilkanascie
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mikropali o no$nosciach obliczeniowych rze-
du 1200 — 1900 kN wykonanych dodatkowo
oprécz pali podstawowych moze rozwiazaé
powazny problem na budowie.

Wykorzystanie mikropali do
wzmacniania obiektéw istniejacych

Zastosowanie mikropali do wzmacniania
obiektéw mostowych mozliwe jest zaréwno
przy niewielkich remontach wykonywanych
z réwnoczesnym zwiekszaniem ich noénosci,
jak i przy gruntownych przebudowach, wrecz
tworzeniu obiektéw nowych w miejscu roze-
branych, catkowicie wyeksploatowanych.

Podkreslana juz wielokrotnie mozliwosé
wykonywania mikropali przy uzyciu lekkiego
sprzetu wiertniczego pozwala na wykorzy-
stanie ich do wzmacniania obiektéw mosto-
wych, ktére z uwagi na zaobserwowane nad-
mierne osiadania lub modernizacje zwiazana
ze zwiekszeniem nosnosci obiektu, wymaga-
ja wzmocnienia posadowienia posredniego,
zmiany posadowienia z bezposredniego na
posrednie lub stworzenia posadowienia pra-
cujacego w sposdéb zespolony. Istotne jest
w takich przypadkach zastosowanie mikro-
pali przystosowanych do ewentualnego po-
konania niezinwentaryzowanych przeszkéd
w podlozu gruntowym w strefie dotychczaso-
wego posadowienia obiektu lub ponizej niej.
Do dodatkowych prac w przypadku wzmac-
niania istniejacych obiektéw nalezy czesto
przewiercanie otworéw (wykonywame tzw.
pustych przewiertéw) przez odsadzki lub sto-
py fundamentdéw, a niekiedy przez cals wy-

sokosé przyczétkéw lub filaréw obiektu. Jest
rzecza oczywista, ze Srednica tych przewier-
téw musi by¢ cho¢ minimalnie wieksza od
srednicy narzedzia wiercacego stosowanego
do wykonywania mikropali lub najwieksze-
go wymiaru poprzecznego przewidzianych
do ewentualnego zastosowania mikropali
przemieszczeniowych. W przypadku uzycia
mikropali z wielokrotna iniekcja lub mikro-
pali samowiercacych mozliwe jest uzyskanie
efektywnej $rednicy trzonu mikropala wyraz-
nie wiekszej od $rednicy pustego przewiertu.
W rozwiazaniach systemu TITAN istnieje
nawet mozliwo$¢ uzyskania efektu znaczne-
go poszerzenia trzonu mikropala w oparciu




o efekt jet grouting'u przy zastosowaniu ko-
ronek z odpowiednimi dyszami.

Odrebnym zagadnieniem, istotnym przy
zastosowaniu mikropali do wzmacniania
obiektéw mostowych jest sposéb przeniesie-
nia obciazen z obiektu na glowice mikropali.
Dlugie przewierty wstepne np. przez cal wy-
soko$¢ podpory lub stope o duzej wysokosci
s3 pracochlonne w wykonaniu, ale pozwalaja
czesto na przekazanie obciazefi przez tarcie
powierzchniowe miedzy materialem budu-
jacym trzon mikropala (kamieri cementowy,
zaprawa lub beton)Pa materialem, z ktdérego
zbudowany jest przewiercany element (mur
kamienny czy ceglany, beton lub zelbet).

W przypadku niewielkiej miazszodci prze-
wiercanego elementu  wspdlpracujacego
z mikropalem, niezapewniajacej mozliwosci
bezposredniego przekazania no$noéci, nalezy
rozwazy¢ mozliwosé wykonania dodatkowej
konstrukcji np. w postaci opaski zespolonej
z obiektem macierzystym, w ktdérej umiesz-
czone bylyby glowice mikropali.

Przy gruntownej przebudowie lub odtwa-
rzaniu obiektu w miejscu catkowicie roze-
branego, pozostawia sie niekiedy stare fun-
damenty posadowione bezpoérednio lub na
palach. Ulatwia to i przyspiesza znaczaco cykl
takiej budowy, zwiazanej czesto z duzymi
utrudnieniami w ruchu drogowym. Idealnym
rozwiazaniem jest wodwczas wzmocnienie
posadowienia mikropalami przy wyraznym
ograniczeniu potrzeby wykonywania duzych
robét ziemnych, wykopéw, zmudnych od-
wodnienl, z mozliwoscia wykonania po kilku
dniach prébnych obciazeni i szybkiego wzno-
szenia nowej konstrukcji.

Obliczanie nos$nosci mikropali

W ramach artykutu zostanie podanych je-
dynie kilka uwag zwiazanych z projektowa-
niem noénosci mikropali:
= do obliczania noénoéci mikropali nie nale-

zy stosowaé zapiséw zawartych w normie

palowej;

* w Polsce czesto stosuje sie do projektowa-
nia mikropali dane zawarte w opracowa-
niu Instytutu Badawczego Drég i Mostéw
»Wstepne wytyczne projektowania pali ma-
loérednicowych”;

» producenci rozwiazafi systemowych oraz

wykonawcy poszczegélnych typéw mi-

kropali podaja czesto sposoby obliczeni

zweryfikowane wynikami wielu prébnych
obciazenl, dopasowane do stosowanych
technologii;

jezeli istnieje taka mozliwo$é, nalezy opie-

raé obliczeniowa no$noéé projektowanych

mikropali o wyniki mikropali prébnych lub
przynajmniej weryfikowaé zalozenia pro-
jektowe przez prébne obciazenia mikropali

(prébnych lub roboczych) wykonanych za-

raz po rozpoczeciu robét;

* nalezy pamietaé o korelacji noénosci we-
wnetrznej i no$nosci zewnetrznej mikropa-
li, oraz zapewnieniu wlasciwego przekaza-
nia obciazen z konstrukeji na mikropal.

SUMMARY
In the paper will be discussed:
- used modern methods of perform micropiles
- advantages and disadvantages of different
methods
- the idea to use micropiles for new bridges
foundation
- the idea of using micropiles to strengthen
the existing facilities,
basic information about how to calculate
load micropiles.
Furthermore, the figures are realizations
associated with the use of micropiles the fo-
undations of bridges
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