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Streszczenie. Mikropale aluminiowe wykonywane w technolo-
gii STATIpile wykorzystywane są przede wszystkim do wzmac-
niania istniejących obiektów budowlanych oraz posadawiania
nowych budynków w złożonych warunkach gruntowo-wodnych.
Podstawą analizy współpracy pala z podłożem gruntowym są
próbne obciążenia statyczne. Artykuł prezentuje warunki grun-
towe, budowę stanowiska badawczego, przebieg oraz wyniki
przeprowadzonych badań, obserwację zachowania mikropali,
analizę wyników i obserwacji.
Słowa kluczowe: mikropale aluminiowe; STATIpile; próbne ob-
ciążenia.

Abstract. Aluminum micropiles made in the STATIpile
technology are mainly used to strengthen existing buildings and
for the foundation of new buildings in complex soil and water
conditions. The basis for the analysis of pile-subsoil cooperation
are static test loads. The article presents the description and
analysis of the research covering: soil conditions, construction
of the test stand, course and results of the research, observation
of micropile behavior, analysis of results and observations.
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M ikropale aluminiowe o na-
zwie handlowej STATIpile,
ze względu na wiele walo-
rów technicznych, ekono-

micznych i ekologicznych, stają się coraz
bardziej atrakcyjnym rozwiązaniem przy
wzmacnianiu fundamentów istniejących
obiektów oraz posadawianiu niewielkich
budynków w złożonych warunkach grun-
towych. Przedmiotowe mikropale moż-
na przypisać do grupy pali przemieszcze-
niowych, wbijanych, o średnicy do
150 mm, wykonanych z prefabrykowa-
nych skręcanych odcinków [1]. Ze wzglę-
du na dotychczasowe niewielkie rozpo-
znanie ich pracy statycznej i współpracy
z gruntem, podstawowe znaczenie, aby
uwiarygodnić obliczenia projektowe, ma
miarodajne określenie jednostkowego
oporu pod podstawą i na pobocznicy mi-
kropala. Projektowanie powinno bowiem
bazować na analizach porównawczych
i statystyce wykorzystującej wyniki prób-
nych obciążeń statycznych pali wykona-
nych w skali naturalnej [2 – 7]. Wartości
jednostkowego oporu gruntu należy od-
nosić do wielkości przemieszczeń
i uwzględniać definicję obciążeń granicz-
nych zgodnych z założeniami EC 7 [8, 9].

W artykule przedstawiono przebieg
i wyniki eksperymentalnego próbnego
obciążenia statycznego mikropali oraz
podjęto próbę analizy ich współpracy
z podłożem gruntowym. Prace badaw-
czo-rozwojowe prowadzono we współ-
pracy Politechniki Lubelskiej oraz
firmy dystrybucyjnej i wykonawczej
FAMAR.

Charakterystyka warunków
geologicznych

Warunki gruntowe i parametry podło-
ża ustalono bezpośrednio na stanowisku
do badań mikropali zlokalizowanym
na terenach Politechniki Lubelskiej
w dolinie rzeki Bystrzycy. Wykonano
trzy sondowania statyczne CPTU o głę-
bokości ok. 9,8 m p.p.t. oraz jeden otwór
wiertniczy o głębokości 9,5 m p.p.t. Lo-
kalizację punktów przedstawia rysu-
nek 1, natomiast rysunek 2 zbiorcze wy-
niki sondowań oraz wiercenia. Podłoże
zbudowane jest z gruntów piaszczy-
stych charakteryzujących się zróżni-
cowanym stopniem zagęszczenia
ID = 0,18 ÷ 0,79. Na stropie piasków za-
legała warstwa pyłów próchniczych
o miąższości ok. 0,3 m, powyżej war-
stwa torfu o miąższości 1,7 m i nasypu
niekontrolowanego o miąższości 1,0 m.
Zwierciadło wody gruntowej znajduje
się na głębokości ok. -1,0 m p.p.t.

Próbne obciążenie mikropali
W badaniach użyto mikropali odlewa-

nych ze stopu aluminium AlSi7Mg 0,3
wykonanych w technologii STATIpile.
Ich cechą charakterystyczną jest uni-
katowa budowa profilu wykształcone-
go z trzech skręconych skrzydełek
(tworzących kształt heliksy), powodują-
cych zwiększone tarcie pobocznicy.
Wbito trzy pale o średnicy zewnętrznej
Ø100 mm i całkowitej długości L = 9 m
łączone z jednometrowych odcinków
za pomocą połączeń gwintowanych
M20. Pale obciążono po 25 dniach
od daty wykonania.

Stanowisko badawcze zaprojektowa-
no w postaci konstrukcji oporowej skła-
dającej się z podpór, stalowego rusztu
oraz balastu o łącznej masie ok. 40 t (ry-
sunek 1, fotografia). Pomiędzy podpo-
rami zlokalizowano trzy testowane mi-
kropale w rozstawie co 1 m (rysunek 1).
Głowice mikropali usztywniono
w oczepie stalowym, który umożliwiał
jedynie przemieszczenia pionowe. Ob-
ciążenie pala wymuszano przez układ
hydrauliczny składający się z siłownika
dwustronnego działania o nośności
1000 kN i wysuwie 15 cm, zasilanego
z pompy ręcznej, wyposażonej w mano-
metr zegarowy. Pomiar osiadania reali-
zowano za pomocą czujników o zakresie
50 mm i dokładności pomiaru 0,01 mm.

1) Politechnika Lubelska, Wydział Budownictwa
i Architektury

*) Adres do korespondencji:
l.jablonski@pollub.pl
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Przyłożoną siłę określano przez pomiar
ciśnienia w układnie hydraulicznym
na manometrze o klasie dokładności 1,6
(fotografia a).

Próbne obciążenia pali przeprowadzo-
no wg programu opracowanego na pod-
stawie polskiej normy PN-83/B-2482

[10], przyjmując początkowe stopnie ob-
ciążania co 25 kN, a przy spodziewa-
nym obciążeniu granicznym co 10 kN.
Po każdym stopniu obciążenia oczeki-
wano min. 10 min na stabilizację osiada-
nia (s < 0,05 mm). Badania prowadzono
do momentu uzyskania stabilizacji osia-

dania bez zwiększania obciążenia, a na-
stępnie stopniowo pale odciążano. Pod-
czas badań zaobserwowano obrót mikro-
pala wokół osi podłużnej zarówno przy
wciskaniu, jak i przy odciążaniu.

Wyniki badań statycznych
i ich analiza

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki
próbnych obciążeń trzech testowanych
mikropali. Stwierdzono, że wykresy P2
i P3 są do siebie bardzo zbliżone, a pale
osiągają graniczne obciążenie przy
ok. 155 kN, natomiast pal testowy P1 wy-
kazał większą sztywność i osiągnął obcią-
żenie graniczne 175 kN. Osiadanie całko-
wite (s) wszystkich pali nie przekroczy-
ło 28 mm, natomiast trwałe – 20 mm.

Zgodnie z EC7 [8], za nośność gra-
niczną uznaje się największe obciąże-
nie, w przypadku którego uzyskano sta-
bilizację osiadania pala przed osiągnię-
ciem wartości osiadania przekraczają-
cej 10% jego średnicy. Przy założeniu,
średnicy zewnętrznej mikropala 100 mm,
normowa granica osiadania wyno-
si 10 mm. Z analizy charakterystyk Q–s
otrzymanych z próbnych obciążeń wy-
nika, że normowa granica osiadania
została przekroczona, ale mikropal jest
w stanie nadal przenosić obciążenie. Za-

Rys. 1. Schemat budowy stanowiska do próbnych obciążeń statycznych mikropali
Fig. 1. Scheme of the construction of the stand for static load tests of micropiles

Rys. 2. Zbiorcze parametry geotechniczne podłoża gruntowego na stanowisku badawczym
Fig. 2. Cumulative geotechnical parameters of the subsoil on the test stand
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lecenie normowe wydaje się w tym
przypadku zbyt zachowawcze, dlatego
wykonano analizę nośności granicznej
w pełnym zakresie zbadanego osiadania.
Wyniki obliczeń zestawiono w tabeli.

Obliczeniową nośność graniczną Rc,d
wyznacza się ze wzoru [9]:

(1)

gdzie:
γt – częściowy współczynnik bezpieczeństwa,
γt = 1,1; Rc,k – charakterystyczna nośność graniczna,

(2)

Wnioski
Wykonane badania dostarczyły istot-

nych informacji pozwalających na bez-
pieczne i optymalne projektowanie fun-
damentów pośrednich w gruntach niespo-
istych z zastosowaniem mikropali w tech-
nologii STATIpile. Na podstawie opisa-
nych wyników i analiz sformułowano na-
stępujące wnioski:

1) pomimo przekroczenia normowej,
umownej granicy osiadania (10%D), mi-
kropal jest w stanie dalej przenosić obcią-
żenia. Wydaje się, że rozsądnym podej-
ściem w przypadku analizy pracy pali
o niewielkiej średnicy jest ograniczanie
osiadania do ogólnie przyjętych warto-
ści, dopuszczalnych w przypadku funda-
mentów bezpośrednich, wynoszących
smax = 50 mm;

2) średnia nośność graniczna bada-
nych mikropali wynosi 162 kN;

3) obliczeniowa nośność graniczna
mikropali wyznaczona wg EC7 [8] wy-
nosi 121 kN;

4) przeprowadzone badania potwier-
dziły przydatność mikropali STATIpile
do stosowania w budownictwie. Warto

zwrócić uwagę na relatywnie niewielkie
osiadanie całkowite (nie przekracza
28 mm), które zapewnia skuteczność
wzmacniania fundamentów istniejących
obiektów;

5) w trakcie obciążania zaobserwowa-
no obrót mikropala wokół osi podłużnej,
mogący mieć wpływ na jego nośność
graniczną. Mikropale wykonywane
w rzeczywistych obiektach (ze względu
na zamocowanie w żelbetowych ocze-
pach lub bezpośrednio ścianach funda-
mentowych) nie mają możliwości obro-
tu. W praktyce daje to pewien zapas no-
śności fundamentu opartego na przed-
miotowych mikropalach oraz stanowi
zagadnienie do dalszych badań.

Doświadczenia uzyskane podczas ba-
dań posłużą do zaplanowania dalszych
prac badawczych mikropali STATIpile
współpracujących z gruntami spoistymi.
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Obliczeniowa nośność graniczna mikropala
Design limit load capacity of a micropile

Parametry

Pal testowy
i jego nośność

graniczna Rc [kN]
P1 P2 P3
175 155 155

Średnia nośność graniczna
Rc,mean [kN] 162

Minimalna nośność graniczna
Rc,min [kN] 155

ξ1 w przypadku n = 3 1,2
ξ2 w przypadku n = 3 1,05
Charakterystyczna nośność
graniczna Rc,k [kN] 134

Obliczeniowa nośność
graniczna Rc,d [kN] 121

Rys. 3. Charakterystyka Q–s otrzymana
z próbnych obciążeń mikropali P1, P2 i P3
Fig. 3. Q–s characteristic obtained from test
loads of micropiles P1, P2 and P3
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Stanowisko badawcze: a) widok głowicy mikropala i oprzyrządowania pomiarowego;
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Test stand: a) view of the micropile head and measuring equipment; b) general view
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