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M ikropale to pale wiercone
średnicy mniejszej niż
300 mm lub pale przemiesz-
czeniowe średnicy mniejszej

niż 150 mm. Spośród innych rodzajów
pali wyróżnia je m.in.:

● niewielki sprzęt potrzebny do wy-
konania;

● duża sztywność osiowa i małe
osiadanie;

● duża nośność w odniesieniu do
wymiarów;

● przenoszenie obciążeń na grunt
głównie za pośrednictwem poboczni-
cy, z czego wynika porównywalna no-
śność na wciskanie i wyciąganie (róż-
nica nośności zwykle jest mniejsza
niż 20%);

● mała nośność na zginanie i ścina-
nie, szczególnie mikropali o małej śred-
nicy i zbrojonych prętem;

● relatywnie wysoka cena jednostko-
wa w stosunku do pali dużej średnicy.

Właściwości poszczególnych rodza-
jów mikropali zależą od technologii wy-
konania. Ich nośność można zwięk-
szyć przez iniekcję pobocznicy lub
podstawy. Elementem nośnym w mi-
kropalach są najczęściej kształtowniki
stalowe (fotografia 1), rury, pręty lub
wiązki prętów. Nośność typowych mi-
kropali nie przekracza 1000 kN, zaś
mikropali z wielokrotnie iniektowaną
pobocznicą dochodzi do 2000 kN
i zwiększa się w przypadku korzyst-
nych warunków gruntowych oraz wraz
ze wzrostem wymiarów przekroju.

Mikropale mogą być wciskane, wbija-
ne, wkręcane, wwibrowywane lub wier-
cone w osłonie rurowej bądź świdrem
ślimakowym jak pale CFA. Dużą popu-
larność zdobyły m.in. mikropale samo-
wiercące typu Titan, które nie wymaga-
ją rurowania, a żerdź wiertnicza jest
jednocześnie zbrojeniem. Obecnie
w Polsce jest stosowanych kilka rozwią-
zań konkurencyjnych takich mikropali.
Do wzmacniania fundamentów stosuje
się mikropale wciskane, w przypadku
których wykorzystuje się istniejący fun-

dament lub strop jako konstrukcję opo-
rową siłownika. Podczas wciskania kon-
troluje się siłę. Prostą metodą instalacji
rur żeliwnych wypełnianych później be-
tonem jest ich wbicie młotem zamonto-
wanym do koparki. Istnieje również moż-
liwość dodatkowego iniektowania pali
podczas wbijania.

Ze względu na niewielką średnicę
i możliwość wykonania przez przewier-
cone istniejące fundamenty oraz
używanie lekkiego sprzętu o niewiel-
kich wymiarach mikropale stosowano
początkowo do wzmacniania funda-
mentów istniejących budowli, m.in. bu-
dynków zabytkowych oraz mostów.
Obecnie z powodzeniem są wykorzy-
stywane również do:

■ stabilizacji osuwisk i zbrojenia
skarp;

■ kotwienia elementów podlegających
wyporowi (np. płyty fundamentowe);

■ posadowienia konstrukcji obciążo-
nych dużym momentem (słupy ener-
getyczne, maszty);

■ posadawiania obiektów w trudnych
warunkach terenowych;

■ wykonania obudowy wykopu i jej
kotwienia.

W przypadku bardzo trudnego lub
niedostępnego terenu, nawet po
uwzględnieniu kosztów budowy drogi
tymczasowej umożliwiającej dojazd
ciężkiej palownicy, mikropale nadal są
najbardziej ekonomicznym rozwiąza-
niem, a w przypadku bardzo małych fun-
damentów wykonanie mikropali z uży-
ciem małego sprzętu jest najbardziej
efektywne. Przykładem takiego obiek-
tu jest fundament konstrukcji wspor-
czej przeprowadzającej rurociąg nad
niewielka rzeką. Fundament posado-
wiono na pięciu mikropalach średni-
cy 260 mm i długości 5,70 m wykona-
nych metodą wiercenia świdrem cią-
głym. Zbrojenie mikropala stanowi dwu-
teownik I140 wzmocniony czterema prę-
tami ø20. Do iniekcji i formowania trzonu
mikropala zastosowano zaczyn cemen-
towy. Na fotografii 1 pokazano szczegół
zbrojenia z rurką iniekcyjną. Próbnemu
obciążeniu poddano środkowy mikropal.

Stosunkowo łatwo można wykonać
mikropale z dużym pochyleniem, co
z powodzeniem wykorzystywane jest
w przypadku fundamentowania mo-
stów łukowych. Zaprojektowanie mi-
kropali z pochyleniem stycznym do osi
łuku pozwala przenosić siły rozporowe
bezpośrednio przez nośność mikropa-
li na wciskanie (fotogafia 2). Funda-
ment obiektu wykonano na mikropa-
lach samowiercących. W przyczółku
zastosowano dwa rzędy mikropali pio-
nowych długości 9 i 12 m. Siły pozio-
me przejmowały mikropale ukośne dłu-
gości 12 m. Łuk oparto na trzech rzę-
dach mikropali. Dwa ukośne długo-
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Fot. 1. Dolna część zbrojenia mikropala
z rurkami iniekcyjnymi

Fot. Autor

Fot. 2. Most łukowy z jazdą górą posadowiony na mikropalach
Fot. J. Sierant
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ści 12 i 15 m przejmowały siłę z dźwi-
gara łukowego, a jeden rząd pionowy
długości 15 m siły z filara posadowio-
nego na fundamencie. O zastosowaniu
takiej technologii zadecydowały: opty-
malne przejęcie sił z konstrukcji przez
układ kozłowy mikropali, czas wykona-
nia i warunki gruntowe – flisz karpacki,
w przypadku którego sprawdzają się
mikropale samowiercące. Analogicznie
sytuacja wygląda w przypadku mostów
łukowych z jazdą dołem. Pokazany na
fotografii 3 układ pali ukośnych w miej-
scu oparcia pojedynczego łuku elimi-
nuje konieczność przenoszenia przez
te elementy dużych sił zginających. Si-
ła rozporu łuku przekazywana jest
na grunt przez wachlarzowy układ po-
chylonych mikropali. W fundamencie
łuku wykonano ponad 40 szt. pochylo-
nych mikropali.

Mikropale stosowane są również ja-
ko fundamenty bardzo dużych obiek-
tów mostowych. Na fo-
tografii 4 przedstawiono
estakadę drogi ekspre-
sowej składającą się
z 10 przęseł łącznej dłu-
gości ponad 400 m.
Do wykonania mikropa-
li fundamentowych na
grząskim podłożu wyko-
rzystano maszynę gą-
sienicową o masie 10 t,
co nie wymagało budo-
wy specjalnych platform
i dróg dojazdowych.
W podłożu zalegały dużej
miąższości warstwy mięk-
koplastycznej gytii i kredy
jeziornej (IL = 0,64). Dłu-
gość mikropali wynosiła
15 ÷ 24 m, a nośność 800
÷ 1400 kN. Układ pali po-
kazano na rysunku.

Przykładem zastosowania mikropali
o bardzo dużej nośności jest most
kolejowy na Sekwanie wybudowany na
potrzeby kolei dużej prędkości. Cha-
rakteryzuje się bardzo rygorystycznymi
wymaganiami dotyczącymi dopusz-
czalnych osiadań i ich różnic. Specjal-
ne zabiegi wykonawcze i sprzyjające
warunki gruntowe pozwoliły wykonać
mikropale o nośności ok. 4200 kN.
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Fot. 4. Podpory estakady drogi ekspresowej posadowionej na mikropalach Fot. Autor

Układ mikro-
pali w podpo-
rze [2]

Fot. 3. Układ pali ukośnych w moście łuko-
wym z jazdą dołem Fot. Autor
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