PROBLEMY REMONTOWE W BUDOWNICTWIE OGOLNYM | OBIEKTACH ZABYTKOWYCH

dr inz. Marcin GéreckiV™®
ORCID: 0000-0001-8746-8172

dr inz. Lukasz JablonskiV
ORCID: 0000-0002-9221-8335

Fabian Rudziak®

Innowacyjny system mikropali
aluminiowych wykonanych
w technologii STATIpile w roznych

zastosowaniach

An innovative system of aluminum micropiles made in the STATIpile
technology for different applications

DOI: 10.15199/33.2022.11.58

Streszczenie. Wzmacnianie fundamentow istniejacych obiektow
nie nalezy do rzadkosci. Wynika glownie ze zwigkszania obcia-
zen, modyfikacji funkcjonalnych obiektu i jego otoczenia, zmian
warunkow gruntowo-wodnych. Wybdér metody wzmocnienia za-
lezy od wielu czynnikow i podyktowany jest czesto analizami
ekonomicznymi. Skuteczng i atrakcyjng kosztowo metoda jest
mikropalowanie w technologii STATIpile. W artykule przed-
stawiono rézne mozliwosci zastosowan, charakterystyke oraz
rozwiazania techniczne wymienionej technologii na przyktadzie
realizacji z kraju i z zagranicy.

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

emonty, przebudowy i naprawy obiektow budow-

lanych bardzo czgsto wiaza si¢ z koniecznoscia

wzmacniania fundamentéw. Wynikaja one gtownie

ze zwigkszonych obcigzen (np. nadbudowa, zmiana
sposobu uzytkowania, dodatkowe oktadziny lub cigzkie wy-
konczenia itp.), modyfikacji funkcjonalnych obiektu lub infra-
struktury sasiadujacej (np. zmiana poziomoéw posadowienia
sasiednich obiektow), jak rowniez z nadmiernych odksztatcen
podtoza wskutek zmiany warunkéw gruntowo-wodnych (np.
awarii instalacji w budynku). Wybdr najwtasciwszej koncep-
cji wzmocnienia zalezy od rodzaju podloza, poziomu wody
gruntowej, stanu obiektu, rodzaju i jakosci materiatu istnie-
jacych fundamentow, wielkoSci obcigzen, kosztow i coraz
czesciej koniecznosci eksploatacji budynku w czasie wyko-
nywania robot. Tradycyjnie stosowang metoda wzmacniania
fundamentow jest podbicie. Ma ona jednak wiele ograniczen
zwigzanych z np. warunkami w podtozu, technologia wyko-
nania, czasochtonno$cig czy znaczng ingerencjg w inne ele-
menty budynku. Metodami alternatywnymi sa pale, mikropale
lub kolumny o $rednicy zazwyczaj do 300 mm wykonywane
z r6znych materialow i w réznych technologiach. Praktyka
budowlana pokazuje, ze obecnie bardzo czgsto wymagane
jest wykonywanie robét przy ograniczonym dostepie do fun-
damentow, szybko oraz w sposob ,,czysty i matoinwazyjny”.
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Abstract. Strengthening the foundations of existing structures is
not uncommon. It results mainly from increasing loads, function-
al modifications of the building and its surroundings, changes in
soil and water conditions. The choice of the method of strength-
ening 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 pos-
sible applications, characteristics and technical solutions of the
above-mentioned technology, based on the example of imple-
mentation from Poland and abroad.

Keywords: micropiles, aluminum micropiles, STATIpile, foun-
dation reinforcement.

Mozliwosci takie daje lekka prefabrykowana technologia
mikropali aluminiowych STATIpile. Przedmiotowe mikropa-
le znajdujg tez zastosowanie w przypadku realizacji nowych
inwestycji w miejscach o ztozonych warunkach gruntowych.
Jako elementy prefabrykowane pozwalaja na zwigkszenie wy-
dajnosci i skrécenie czasu wznoszenia obiektow. Ciekawym
i perspektywicznym zastosowaniem mikropali jest posadawia-
nie nowych urzadzen lub instalacji w istniejacych obiektach
(halach) przemystowych lub magazynowych [1, 2].

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

Charakterystyka mikropali STATIpile
Mikropale jako elementy posadowienia posredniego podle-
gaja ogdlnym zasadom oraz regutom projektowania geotech-
nicznego zawartym w normie EC7 cz¢$¢ 11 2 [3, 4]. Bardziej
szczegdtowe definicje i wytyczne zawiera norma PN-EN 14199
[5] oraz wycofana juz norma krajowa PN-B-02482:1983 [6].
Zgodnie z definicjg [5] mikropale to pale wiercone o srednicy
trzonu do 300 mm oraz przemieszczeniowe (wbijane, wciska-
ne, wkrecane, wwibrowywane) o $rednicy do 150 mm.
Produkt firmy Stati-CAL® wykonywany jest jako prefabry-
kat o dtugosci 1 m i $rednicy 60 lub 100 mm. Odlewy maja
potaczenie gwintowane wykonane ze stali nierdzewnej w roz-
miarze M12 (STATIpile 60) oraz M20 (STATIpile 100). Pro-
jektowang dlugo$¢ mikropala uzyskuje si¢ dzigki sukcesywne-
mu skrecaniu kolejnych odcinkéw w trakcie procesu wbijania.
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Najbardziej charakterystyczng cecha mikropali STATIpile
jest unikatowa budowa profilu uksztattowana z trzech skre-
conych pod katem skrzydetek (rysunek 1) tworzacych heliksg
(fotografia 1). Innowacyjne uksztattowanie profilu poboczni-
cy zapewnia wigksze opory graniczne gruntdw w porownaniu
z podobnymi wymiarami przekrojow typowych ksztattowni-
kéw walcowanych lub gietych, co przektada sie na wigksza
no$nos¢ jednostkowa.

a) b)

Rys. 1. Przekr6j poprzeczny mikropali STATIpile: a) Srednicy
60 mm; b) Srednicy 100 mm
Fig 1. Cross-section of STATIpile micropiles: a) ¢ 60, b) ¢ 100

J

Fot. 1. Aluminiowy mikropal STATIpile: a) widok ogélny;
b) przekroj poprzeczny

Photo 1. STATIpile aluminum micropile: a) general view, b) cross-
-section

Drugg charakterystyczng cechg przedmiotowych mikropa-
li jest material, z ktérego sa produkowane. Odlewane sa ze
stopu aluminium AlSi7Mg0,3. Stop ten, oznaczany rowniez
symbolem A356, charakteryzuje si¢ dobrymi wtasciwosciami
odlewniczymi dzigki zawarto$ci krzemu od 6,5 do 7,5% wg
PN-EN 1706:2003 [7].

Dobra lejno$¢ oraz mata sktonno$¢ do skurczu odlewniczego
stopu aluminium AISi7Mg0,3 to cechy, ktore pozwalaja na wy-
konywanie pali o zamierzonym nietypowym ksztatcie. Masyw-
no$¢ przekroju pala i dodatek magnezu do stopu aluminium
gwarantujg dhugoletnia odpornos¢ na korozje¢. Szacowany uby-
tek grubosci stali np. w wodzie morskiej po pigcdziesieciu la-
tach moze wynosi¢ do 3,75 mm, podczas gdy ubytek grubosci
aluminium AlISi7Mg0,3 szacuje si¢ na 1,5 mm. Ponadto stopy
aluminium charakteryzuja si¢ matg gestoscig w stanie statym
wynoszacg ok. 2,58 g/cm?3. Wartos¢ ta traktowana jest jako za-
leta gtownie w fazie montazu i pozwala na r¢czny transport
mikropali. Pomimo matej gestosci stop ma relatywnie do-
bre wlasciwosci wytrzymatosciowe, m.in. wytrzymalos¢ na

rozcigganie, ktéra w stanie surowym wynosi R, = 191 MPa,
a po przeprowadzeniu procesu utwardzania wydzieleniowego
R,,=309,3 MPa [7].

Typowy zakres no$nosci mikropali STATIpile wynosi od
50 kN w przypadku pali $rednicy 60 mm do 150 kN przy
Srednicy 100 mm. Wigksza no$nosc jest obecnie ograniczona
mozliwosciami technologicznymi procesu wbijania. Warto-
$ci jednostkowe oporow podstawy i pobocznicy przyjmowac
mozna zgodnie z normg [6] w zaleznos$ci od rodzaju i stanu
gruntu. Odpowiadaja one osiadaniu pali na poziomie 3—5%
$rednicy ich trzonow. W celu dostosowania tych wielkosci do
zalozef europejskich, aby odpowiadaty osiadaniu pali 10%,
mozna je zwigkszy¢ o ok. 25% [8].

Montaz omawianych mikropali aluminiowych odbywa si¢
przez wbijanie. W zaleznosci od dostepnosci miejsca, mozna
uzywac¢ mtotéw jezdnych lub rgcznych pneumatycznych (fo-
tografia 2). Podczas tej operacji nastgpuje stopniowe wkreca-
nie mikropala, a otaczajacy grunt jest zageszczany.

Fot. 2. Montaz mikropali aluminiowych: a) z uzyciem jezdnego
mlota pneumatycznego; b) z uzyciem recznego mlota pneuma-
tycznego

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 wptywu drgan na budynek podczas
aplikacji pali przy uzyciu rgcznych mlotow pneumatycz-
nych przeprowadzono badania in situ zgodnie z normg
PN-B-02170:2016 [9]. Na rysunku 2 przedstawiono przykta-
dowe wyniki pomiar6w przyspieszen szczytowych na $cianie
budynku w odlegtosci 1,4 m od miejsca wbijania mikropala.
Ocena wptywu drgan na konstrukcje¢ budynku za pomocg ska-
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Rys. 2. Przykladowy wykres analizy tercjalnej przyspieszen
szczytowych
Fig 2. Sample plot of tertiary analysis of peak accelerations
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li SWD II [9] pokazuje, ze zbadane poziomy drgan znajduja
si¢ w strefie I, ponizej linii granicznej A, co §wiadczy o tym,
ze nie wplywaja one negatywnie na budynek.

Przykladowe zastosowania i rozwigzania
mikropali STATIpile

Technologia STATIpile jest coraz czgsciej i chetniej stoso-
wana jako alternatywa tradycyjnych podbié¢ betonowych, pali
petnowymiarowych czy mikropali iniektowanych, szczegol-
nie tam, gdzie wystepuja trudnosci wprowadzenia sprzgtu,
ograniczenia inwazyjnosci wzmocnienia czy pracy w obiek-
tach uzytkowanych.

Dobrym przyktadem zastosowania mikropali STATIpile jest
wzmocnienie fundamentéw zabytkowej kamienicy w UScie
nad Labg w Czechach (fotografia 3a).

W budynku o czterech kondygnacjach z podpiwniczeniem
i poddaszem uzytkowym zidentyfikowano liczne uszkodze-
nia glownie w postaci rys pionowych przez cata wysokosé
budynku w strefie klatki schodowe;j. Ekspertyza wykazata, ze
przyczyna powstatych uszkodzen jest niewtasciwe odprowa-
dzenie wod opadowych, ktore gromadzg si¢ w zlikwidowa-
nym zbiorniku znajdujacym si¢ w bliskim sgsiedztwie klatki
schodowej. Propozycja naprawy polegala na wzmocnieniu
fundamentéw pod $cianami klatki schodowej. Zaprojekto-
wano mikropale $rednicy ¢ 100 mm o dtugosci 3 m Iub 4 m
w rozstawie co ok. 1,0 m. Ich lokalizacj¢ przedstawiono na
rysunku 3. Projekt przewidywat wykonanie wzmocnienia za-
rowno od strony zewnetrznej budynku, jak rowniez od strony
pomieszczen (fotografia 3b). Mikropale osadzono bezposred-
nio w murze $ciany fundamentowej, wykonujac uprzednio
wiercone koronka gniazda, a nastgpnie kotwiac mikropale
W murze za pomocg szybkosprawnego iniektu mineralnego.
Detale wzmocnienia przedstawiono na rysunku 4.

Innym przyktadem obiektu, w ktérym wykonano wzmoc-
nienie fundamentéw z wykorzystaniem mikropali aluminio-
wych, jest zabytkowy ko$ciol sw. Wactawa w miejscowosci
Dlazkovice w Czechach (fotografia 4a).

Kosciot stoi na tagodnym wzgorzu nad stawem. Niekorzyst-
ne warunki gruntowo-wodne, ze wzgledu na wystgpowanie
w poblizu zbiornika wodnego, doprowadzity do powstania
wielu uszkodzen w postaci peknigé Scian i kolebkowych skle-
pien kos$ciota. Prace naprawcze obejmowaty zszycie wystepu-
jacych peknigé pretami spiralnymi ze stali austenitycznej, wy-

Fot. 3. Kamienica w UsScie nad Laba w Czechach: a) widok ogél-
ny; 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
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Fig 3. Arrangement of aluminum micropiles in a renovated residen-
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Fig 4. Details of the installation of micropiles from the outside of the

building and from the side of the rooms [10]

konanie $ciggdw obwodowych tego samego typu pretami oraz
wzmocnienie fundamentow w prezbiterium ko$ciota. Projekt
przewidywat rownomierne rozmieszczenie mikropali srednicy
¢ 100 mm o dlugosci 3 m w rozstawie 965 mm (rysunek 5).
Ze wzgledu na kamien jako budulec fundamentéw i §cian
fundamentowych, mikropale wykonano na styku z funda-
mentami, a wspotprace zapewniono przez wykonanie oczepu
w postaci zelbetowej tawy fundamentowej pod istniejagcym

fundamentem (fotografia 4b, rysunek 5).

Fot. 4. Kosciol sw. Waclawa w Dlazkovicach w Czechach: a) wi-

dok ogélny; b) wzmocnienie lawy fundamentowej

Photo 4. St. Wencesla’s Church in Dlazkovice, Czech Republic:

a) general view,; b) reinforcement of the strip footing
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Rys. 5. Rozmieszczenie mikropali (a) i detal montazu (b) w przy-
padku braku mozliwo$ci przej$cia przez istniejaca lawe fundamen-
towa [11]

Fig 5. Arrangement of micropiles (a) and assembly details (b) if it is
not possible to pass through the existing strip foundation [11]

Technologia mikropali STATIpile zostala rowniez wy-
korzystana podczas wzmocnienia podtoza gruntowego pod
wielorodzinnym budynkiem mieszkalnym przy ul. Gérniczej
2-22 we Wroctawiu. Budynek wzniesiony w latach trzydzie-
stych XX wieku ma 11 klatek (bez dylatacji na dtugosci ok.
136,27 m). Pierwotnie byt trzykondygnacyjny z podpiw-
niczeniem i poddaszem nieuzytkowym. Od pierwszych lat
uzytkowania obiektu pojawiaty si¢ liczne uszkodzenia $cian
1 stropdw wywotane posadowieniem budynku na niestabil-
nym podiozu.

Na wysokosci $cian fundamentowych stwierdzono wyste-
powanie nasypow niekontrolowanych, a pod fundamentami
itow plastycznych i twardoplastycznych (I, = 0,07 + 0,27)
przewarstwionych piaskami $rednimi. Dodatkowym czynni-
kiem powodujacym uszkodzenia jest wieloletnie intensyw-
ne uzytkowanie sgsiadujacej ulicy pojazdami o duzej masie.
W latach 2013-2015 wykonano nadbudow¢ budynku i doko-
nano zmiany sposobu uzytkowania poddasza nieuzytkowego
na pomieszczenia mieszkalne (fotografia 5). Brak wykonania
zalecanego wzmocnienia fundamentéw i drenazu wokot bu-
dynku doprowadzit do kolej-
nych powaznych uszkodzen @)
w postaci peknig¢¢ Scian kon-

Sciana zewnetrzna od strony ulicy

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

SCIANA PODEUZNA
OD STRONY PODWORKA -

3 1
SCIANA PODEUZNA OD STRONY ULICY

Rys. 6. Rozmieszczenie mikropali aluminiowych w remontowa-
nym budynku mieszkalnym we Wroclawiu [12]

Fig. 6. Arrangement of aluminum micropiles in a renovated residen-
tial building in Wroctaw [12]

Ze wzgledu na wystepowanie kamienia jako budulca taw
fundamentowych 1 zréznicowana ich wysoko$¢, projekt
przewidywatl zakotwienie mikropali w oczepie Zelbetowym
w miejscu, gdzie wysoko$¢ taw wynosi 40 cm (rysunek 7a)
i bez oczepu zelbetowego w przypadku taw o wysokos$ci
100 cm (rysunek 7b).

Mato inwazyjny montaz mikropali STATIpile pozwala na
wykonywanie wzmocnienia posadzek pod maszyny lub re-
galy magazynowe w istniejacych halach lub w nowo reali-

b)  Sciana zewnetrzna od strony podwérka

strukcyjnych.

STATIpile 100, L=2,0 m rozstaw ~80 cm
{lub ¢60, L=3,0 m, rozstaw ~80 cm)

STATIpile #100, L=3,0 m rozstaw ~80 cm
(lub 260, L=4,0 m, rozstaw ~80 c¢m)

W celu zabezpieczenia bu-
dynku przed powstawaniem
kolejnych uszkodzen oraz
przekazywania wprowadzo-
nych dodatkowych obcigzen
spowodowanych  nadbudo-
wa, zaprojektowano wyko-
nanie mikropali $rednicy
¢ 100 mm o dlugosci 2—4 m
w rozstawie 800 mm (rysu-
nek 6) pod $cianami podtuz-
nymi budynku.
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Rys. 7. Detale montazu mikropali: a) z oczepem zelbetowym; b) bez oczepu Zelbetowego [12]
Fig 7. Details of the installation of micropiles: a) with a reinforced concrete cap; b) without a reinforced

concrete cap [12]
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Fot. 6. Wzmocnienie posadzki hali przemyslowej pod dodatko-
we 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

zowanych obiektach. Wykonanie wzmocnienia polega na
wywierceniu w posadzce otworu rdzeniowego o Srednicy
¢ 100-150 mm, wbiciu mikropala na glebokos¢ wynikajaca
7 parametrow gruntu i wypelnieniu otworu zaprawa szybko-
sprawng (fotografia 6).

STATIpile znalazly réwniez zastosowanie w nowo reali-
zowanych obiektach podczas kotwienia lin napinajacych
konstrukcje powlokowe (fotografia 7a), a takze jako kon-
strukcje wsporcze przy realizacji masztow stalowych (foto-
grafia 7b).

Mikropale STATIpile stosowane jako kotwy gruntowe do
stabilizacji np. $cian oporowych przedstawiono na rysunku 8.

Fot. 7. Mikropale aluminiowe w nowych inwestycjach: a) kotwie-
nie lin napinajacych konstrukcje powlokowe; b) jako konstruk-
cje wsporcze pod maszty

Photo 7. Aluminum micropiles in new investments.: a) anchoring of
ropes tensioning shell structures; b) as supporting structures for masts
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STATIbai

=L 0

Rys. 8. Kotwienie $cian oporowych [13]
Fig. 8. Anchoring of retaining walls [13]

STATIpile

Podsumowanie

Mikropale aluminiowe wykonywane w technologii STATI-
pile zyskuja uznanie wsrod projektantow, wykonawcow i in-
westoréw dzieki wielu zaletom, takim jak:

e innowacyjny heliakalny ksztatt umozliwiajacy przekazy-
wanie obcigzen na podtoze gruntowe przy niewielkiej $redni-
cy mikropali;

e material mato wrazliwy na korozje;

e formowanie pali o dowolnej dlugosci dzieki pojedyn-
czym odcinkom o niewielkiej dtugosci wynoszacej 1 m i $ru-
bowemu systemowi gczenia poszczegodlnych odcinkow bez
konieczno$ci uzycia specjalistycznych maszyn;

e wbijanie mikropali przy uzyciu niewielkich i lekkich
urzadzen, ktore umozliwiaja realizacj¢ zadania w przestrzeni
trudno dostgpnej;

e mozliwo$¢ prowadzenia prac w sposéb szybki i ,,czy-
sty” bez koniecznosci uzycia ciektego iniektu oraz zbgdnego
urobku ze wzgledu na technologi¢ wbijania mikropali;

e niewielkie oddziatywania dynamiczne podczas wbijania
umozliwiajace realizacj¢ zadan w zwartej zabudowie, jak row-
niez w przypadku obiektow szczegdlnie chronionych.

Przedstawione w artykule przyktady zastosowania mikropali
aluminiowych STATIpile w budownictwie to tylko czes$¢ ich
mozliwosci. Technologia montazu przy uzyciu r¢cznych mto-
tow pneumatycznych wprowadza jednak pewne ograniczenia
pod wzgledem nos$nosci. Innym mankamentem tej technologii
jest dos¢ wysoka cena samego surowca wykorzystywanego do
produkcji pali. Ze wzgledu na te mankamenty i dotychczasowe
niewielkie rozpoznanie technologii w celu doktadniejszego po-
znania pracy statycznej mikropali STATIpile oraz wspotpracy
z gruntem, a co za tym idzie bezpieczniejszego i optymalnego
projektowania prowadzone sg dalsze badania.
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