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Konstrukcja i rozw6j nowych stanowisk do badan modelo-
wych w geotechnice, takich jak komory kalibracyjne i wirowki
geotechniczne wigze si¢ przede wszystkim z upowszechnieniem
nowoczesnych metod badan podtoza gruntowego in situ [2, 14,
24, 29] obejmujacych, migdzy innymi sondowania statyczne,
badania dylatometryczne i presjometryczne, oraz z nowymi

technologiami wzmacniania podtoza [1, 9, 30] i fundamento-
waniem konstrukcji petnomorskich [3]. Wymagaja one prze-
prowadzania badan w $cisle okreSlonych warunkach brzego-
wych 1 poczatkowych przy kontrolowanym stanie napr¢zenia
lub odksztatcenia w gruncie. Podstawowg zaleta badan mode-
lowych jest mozliwos¢ przeprowadzania ich w jednorodnym
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badz uwarstwionym masywie gruntowym, o $ci§le okreslonych
parametrach. Zachowanie prototypu jest analizowane na mo-
delu, zazwyczaj w zmniejszonej skali, spetniajacym warunki
podobienstwa modelowego. Mozna rowniez przeprowadzac
symulacje, stosujac modele w skali rzeczywistej, np. koncowki
do badan podtoza in situ, wyznaczajac ich odpowiedz w $cisle
okreslonych warunkach gruntowych, zdefiniowanych poprzez
poczatkowy stan napre¢zenia i wskaznik porowatosci, oraz przy
okreslonych warunkach poczatkowych i warunkach brzegowych
wokol masywu gruntowego. Cechowania koncowek do badan
in situ przeprowadza si¢ zazwyczaj w komorze kalibracyjne;j.
Zminiaturyzowane koncowki, takie jak: stozek CPTU, pret T,
penetrometr kulisty, mini-presjometr, moga by¢ rowniez wyko-
rzystywane w badaniach modelowych w wiréwce geotechnicz-
nej do sprawdzenia jednorodnosci masywu gruntowego, badan
parametrycznych oraz do weryfikacji teorii badan modelowych
[11, 17,19, 20].

Formowanie masywu odbywa si¢ zazwyczaj z zastosowa-
niem r6znych wariantow metody deszczu piaskowego, dosto-
sowanych do granulometrii i mineralogii materiatu, zawartosci
frakcji drobnych i ziaren podatnych na kruszenie. Stosuje si¢
grunt modelowy o znanych cechach fizycznych oraz wyznaczo-
nych w laboratorium parametrach wytrzymatosciowych. W nie-
ktérych badaniach jest niezbedna rowniez znajomos¢ takich pa-
rametréw jak: wspotczynnik filtracji i konsolidacji, szorstkos¢
kontaktu czy kat tarcia miedzy badanym elementem (inkluzja)
a gruntem.

Pierwsza komorg kalibracyjng o podatnych $ciankach bocz-
nych skonstruowano w 1969 roku w laboratorium drogowym
Country Road Boards (CRB) w Melbourne (Australia) [21]
w celu cechowania koncowki sondy statycznej CPT w piaskach
0 réoznym zageszczeniu i przy zadanym poziomie napreze-
nia wokol masywu gruntowego. Komora ta, w odréznieniu od

zbiornikow o nieodksztatcalnych §cianach, umozliwia kontrolg
i sterowanie sktadowa pozioma napr¢zenia w gruncie. Mozli-
we jest zatem niezalezne przyktadanie sktadowych poziome;j
i plonowej stanu napr¢zenia wokol masywu gruntowego, od-
powiadajacym modelowanej glebokosci w gruncie i historii na-
prezenia. W pdzniejszych latach skonstruowano szereg komor
kalibracyjnych w Stanach Zjednoczonych [28], Wloszech [15,
16], Japonii, Norwegii [27], Wielkiej Brytanii [ 14], Francji [18]
i na Tajwanie [23]. Pierwotnie skoncentrowano si¢ na bada-
niach gruntéw niespoistych, a zwtaszcza piaskow kwarcowych.
Mniejsze, odpowiednio dostosowane komory zaprojektowano
do badan w gruntach o wigkszej odksztalcalnosci, zawartosci
frakcji drobnych, ziaren podatnych na kruszenie [16, 19], czy
gruntow spoistych [22, 26]. W pracy [10] dokonano przegladu
rozwigzan konstrukcyjnych komor kalibracyjnych z osiowo-
-symetrycznym masywem gruntowym z uwzglednieniem stoso-
wanych warunkow brzegowych oraz réznego rodzaju gruntow.
Innym ciekawym rozwigzaniem jest komora kalibracyjna, z ma-
sywem gruntowym w formie prostopadioscianu, umozliwiajaca
badania w ptaskim stanie odksztatcenia, skonstruowana na Uni-
wersytecie w Cambridge (rys. 1) [30]. Stuzy ona do modelo-
wania penetracji w gruncie, technologii wglgbnego mieszania,
oceny statecznosci czola drazonego tunelu oraz analizie metod
oczyszczania gruntow. Dodatkowa zaleta tej komory jest szyba
pozwalajaca na obserwacj¢ zjawisk oraz rejestracj¢ pola prze-
mieszczen w gruncie.

Pierwsza polska komorg kalibracyjna skonstruowano w ubie-
glej dekadzie w Katedrze Geotechniki, Geologii i Budownictwa
Morskiego Politechniki Gdanskiej [4, 5, 10]. Zasadniczym tema-
tem niniejszego artykutu jest przyblizenie badan modelowych
realizowanych w komorze kalibracyjnej z uwzglednieniem ce-
chowania koncoéwek do badan in situ oraz wykorzystania komo-
ry jako wielkowymiarowego aparatu tréjosiowego $ciskania [9].
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Rys. 1. Komora kalibracyjna w ptaskim stanie odksztatcenia [30]
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Komora kalibracyjna umieszczona jest w stalowej zamknig-
tej ramie nos$nej spawanej z ceownikow (rys. 2). Konstrukcja
komory o podwdjnych $ciankach bocznych umozliwia pel-
ng regulacj¢ skladowej poziomej naprezenia wokot masywu
gruntowego (rys. 3). Pneumatyczno-hydrauliczny uktad steruja-
cy ci$nieniem wody jest zbudowany z czterech kolumn wypetnio-
nych wodg i powietrzem (rys. 4). Precyzyjne, magnetostrykcyjne,
pltywakowe czujniki przemieszczen zamontowane w kolumnach
umozliwiajag pomiar zmian objetosci wody w membranach oraz
w komorze wewngtrznej aparatu. Mozliwe jest przygotowywa-
nie masywu gruntowego o $rednicy 53 cm i wysoko$ci 100 cm.

FORMOWANIE MASYWU GRUNTOWEGO

W badaniach stosowano drobny (d,, = 0,21 mm) réwno-
ziarnisty (U = 1,41) piasek kwarcowy Lubiatowo w stanie za-
geszczonym lub $rednio zageszczonym. Stacjonarny pluwiator
podwieszany do ramy stanowiska (rys. 2) stuzy do formowania
masywu z gruntu zagg¢szczonego. Zasyp w stanie Srednio za-
geszczonym uzyskuje sie, sypiac grunt z rury zakonczonej dy-
fuzorem zamknigtym metalowg siatka [5]. Badania prowadzono
w piasku suchym. Mozliwa jest izotropowa oraz anizotropowa
konsolidacja masywu, jak rowniez jego prekonsolidacja i wy-
znaczenie wspotczynnika parcia spoczynkowego (rys. 5). Pod-
czas konsolidacji masywu gruntowego mierzone sg jego zmiany
objetosciowe.

CPT

mini-stozek

MODELE STOSOWANE W BADANIACH
W KOMORZE KALIBRACYJNEJ

W badaniach stosowano typowe koncowki CPT oraz DMT.
Ze wzgledu na niewielkg $rednicg komory i potencjalny wplyw
warunkow brzegowych na opér stozka dodatkowo uzyto mi-
ni-stozka CPT o $rednicy 13,4 mm (rys. 6). Przeprowadzono
tez badania wciskania pali modelowych [4] o $rednicy 20 mm
i 32,8 mm. Badania penetracyjne z wykorzystaniem modeli
o r6znej Srednicy pozwolity na oszacowanie wptywu warunkow
brzegowych i $rednicy komory na opdr stozka czy op6r podsta-
wy pala w danym piasku modelowym.
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Rys. 5. Przyktfad prekonsolidacji masywu gruntowego [6]
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Rys. 6. Modele stosowane w badaniach [13]
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WPLYW WARUNKOW BRZEGOWYCH

Podczas badania istnieje mozliwo$¢ doboru czterech typo-
wych warunkéw brzegowych oraz dodatkowo zadawania regu-
lowanej sztywnosci bocznej na brzegu masywu (tabl. 1). Poprzez
wyréwnywanie cisnien w obu komorach bocznych (wewnetrz-
nej i zewnetrznej) jest mozliwe zapewnienie warunku braku
odksztalcen bocznych woko6l masywu gruntowego (patrz rys.

Tabl. 1. Typowe warunki brzegowe stosowane w komorze kalibracyjnej

3). Zastosowane warunki brzegowe sa warunkami globalnymi,
tj. odnoszacymi si¢ do calej probki. Warunek BC3 nie oznacza
zatem catkowitego braku odksztatcen bocznych masywu grun-
towego, ale kompensacje tych odksztatcen na wysokosci probki.

Opor stozka mierzony w komorze kalibracyjnej jest z reguty
mniejszy od wartos$ci niezaleznej od wptywu warunkdéw brzego-
wych (ang. free-field). Wptyw $cian bocznych komory na wyniki
badan modelowych jest tym wigkszy, im mniejszy jest stosunek
$rednicy komory do $rednicy pala/sondy i zalezy od tendencji
gruntu do dylatacji [14, 18, 19, 27]. Wpltyw warunkéw brzego-
wych zmniejsza si¢ z wzrostem poziomu napr¢zenia w komorze

Warunki brzegowe w kierunku poziomym | w kierunku pionowym oraz z wzrostem Scisliwosci gruntu; w piaskach weglanowych,
glaukonitowych lub piaskach pylastych jest on zatem mniejszy
BCl G, = const G, = const . . .
v niz w czystych piaskach kwarcowych [16, 19]. Nalezy podkre-
BC2 €,=0 g,=0 $li¢, ze nawet w piaskach o tej samej mineralogii, np. piaskach
BC3 e =0 o = const kwarcowych i zblizonej granulometrii (np. Hokksund i Ticino),
i . wptyw warunkow brzegowych moze by¢ zdecydowanie rdzny.
BC4 o, = const g, =0 Niewielki wplyw efektu brzegowego jest obserwowany w pia-
BCs stata sztywnos¢ boczna o = const sku Ticino, podczas gdy wspotczynnik poprawkowy uwzgled-
k = const v niajacy ten wplyw moze osigga¢ warto$¢ 3 w piasku Hokksund
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Rys. 7. Opor stozka i tarcie na tulei ciernej w piasku $rednio zaggszczonym (warunek BC1)
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Rys. 8. Opér stozka i tarcie na tulei ciernej w piasku zaggszczonym (warunek BC1)
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Rys. 9. Opor stozka i tarcie na tulei ciernej w piasku zageszczonym (warunek BC3)

[14] w komorze o $rednicy 1,2 m. Warto$¢ tego wspotczynnika
nalezy zatem oszacowac na podstawie wynikow sondowan CPT
w komorze kalibracyjnej danego gruntu modelowego. Szcze-
golowe oszacowania wplywu warunkow brzegowych na opor
stozka w piasku Lubiatowo na podstawie badan penetracyjnych
w komorze kalibracyjnej sg zawarte w pracach [8, 12, 13]. Jest
on istotny, dochodzacy do 3, w przypadku badan modelowych
w piaskach zageszczonych przy sktadowej pionowej napreze-
nia w komorze rownej 50 kPa. Analiza wynikow badan dyla-
tometrycznych DMT w komorze oraz symulacje numeryczne
potwierdzaja, ze w masywie o $rednicy 53 cm wptyw $rednicy
komory na wyniki tych badan jest juz pomijalny [7].

PRZEGLAD WYBRANYCH BADAN MODELOWYCH

Sondowania statyczne metoda CPT
w komorze kalibracyjnej

Badania CPT przeprowadzono w warunkach BC1 i BC3
w zakresie sktadowej pionowej naprezenia w gruncie od 50 kPa
do 400 kPa. Badania wykonano w piasku normalnie skonsoli-
dowanym. Krzywe oporu stozka |, oraz tarcia na tulei ciernej
f. w zaleznosci od zagltebienia w piasku $rednio zaggszczonym
dla warunku BC1, tj. przy stalej sktadowej poziomej naprezenia
wokot masywu gruntowego, przedstawiono na rys. 7. Na rys. 8
przedstawiono analogiczne krzywe dla piasku zaggszczonego.
Obserwuje si¢ wyrazny przyrost pomierzonych wielkosci z po-
ziomem naprezenia w komorze oraz zaggszczeniem gruntu.

Krzywe oporu stozka w piasku zaggszczonym przy braku
zmian objg¢tosciowych wokot masywu gruntowego (warunek
BC3) przedstawiono na rys. 9. Zablokowanie zmian objeto-
sciowych skutkuje przyrostem sktadowej poziomej napr¢zenia
wokot masywu gruntowego. Przykladowe przyrosty wspotczyn-
nika rozporu bocznego K podczas wciskania stozka przedsta-
wiono narys. 10. Przyrost tego wspotczynnika jest tym wigkszy,
im wigksza jest tendencja gruntu do dylatancji. Wspdtczynnik
ten wzrasta od warto$ci odpowiadajacej parciu spoczynkowemu

(okoto 0,4) do wartosci wigkszej od 1 w przypadku niskiej war-
tosci sktadowej pionowej naprezenia w komorze (o, = 50 kPa).
Przyrost ten maleje z wzrostem poziomu napr¢zenia wokot
masywu gruntowego. Opor stozka podczas penetracji, w wa-
runkach braku odksztalcen bocznych, jest zatem wigkszy niz
w przypadku zastosowania warunku BC1.

Przyrost sktadowej poziomej napre¢zenia wokol masy-

wu gruntowego wskutek penetracji stozka wyrazono poprzez
stosunek wspotczynnika rozporu bocznego K i wspotczynnika

wspotczynnik rozporu bocznego K,
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Rys.10. Wzrost warto$ci wspotczynnika rozporu bocznego w zaleznosci od za-
glebienia stozka i sktadowej pionowej naprezenia w gruncie [13]

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2014

463


http://mostwiedzy.pl

parcia spoczynkowego K po konsolidacji masywu. W piaskach
zaggszczonych warto$¢ stosunku K /K zbliza si¢ do trzech
przy niskiej wartosci sktadowej pionowej napr¢zenia w komo-
rze 1 maleje ze wzrostem napre¢zenia. Ekstrapolacja krzywej
przyrostu sktadowej poziomej naprezenia wokdt masywu grun-
towego wskutek penetracji stozka (rys. 11) pozwala wstepnie
oszacowaé, ze wpltyw warunkow brzegowych na opor stozka

przyrost skladowej poziomej naprezenia K,/K,
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Rys. 11. Przyrost skladowej poziomej naprezenia w zalezno$ci od sktadowe;j
pionowej napr¢zenia stosowanego w komorze [13]

stanie si¢ pomijalnie maty, gdy sktadowa pionowa napr¢zenia
w gruncie przekroczy 700 kPa. W przypadku piaskéw $rednio
zageszezonych analogiczna skladowa pionowa naprezenia be-
dzie odpowiednio mniejsza. W przypadku tarcia na tulei ciernej
nie zaobserwowano wyraznego wpltywu warunkéw brzegowych
na pomierzone warto$ci f, w piaskach zageszczonych (rys. 12).

Opor stozka poprawiony ze wzgledu na wptyw warun-
kow brzegowych

Na podstawie serii badan penetracyjnych z zastosowaniem
stozka CPT, mini-stozka, ostrza dylatometru oraz wciskania
pali modelowych o réznej srednicy, oszacowano opor stoz-
ka poprawiony ze wzgledu na wptyw warunkéw brzegowych.
Przyktadowe zaleznos$ci z sondowan statycznych metodg CPT
z zastosowaniem typowego stozka oraz mini-stozka w piaskach
zaggszezonych przedstawiono na rys. 13. Przy tej samej warto-
$ci sktadowej pionowej naprezenia (rys. 13a) opOr mini-stozka
jest wyraznie wyzszy niz standardowej koncoéwki CPT w przy-
padku warunku BC1, jak i BC3. Dodatkowg wskazoéwka w celu
oszacowania wptywu warunkow brzegowych na opdr stozka
jest opor ostrza g, z badania DMT. Jest on od kilkunastu do 20%
wyzszy niz opor stozka [12, 13]. Ciekawg obserwacja sg zblizo-
ne warto$ci oporu stozka z badan w warunkach BC1 i BC3 przy
tej samej warto$ci napr¢zenia Sredniego w komorze (rys. 13b).
Potwierdza to tez¢ innych badaczy [14, 24, 28], ze opor stozka
zalezy przede wszystkim od wartoSci napr¢zenia Sredniego
w gruncie. Interpretacj¢ oporu stozka w piasku Lubiatowo
poprawionego o wplyw warunkéw brzegowych przedstawiono
(rys. 14) na podstawie wynikoéw badan modelowych. Takie po-
dejécie pozwala na interpretacje wynikow sondowan statycz-
nych na podstawie lokalnych korelacji w gruntach normalnie
skonsolidowanych i prekonsolidowanych.

tarcie na tulei ciernej f; [kPa]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 1 1 1 1 1 1 Il
5 O ®
5 ™
~ 100 ®» Ip = 0,8
©
Q
2 150 - o e
& -
S a
. X, 200 - e O
= o
© 250 - 0 e
o)
(@]
- 300 oe
OCPT (BC1)
350 - ® CPT (BC3)
400 o

Rys. 12. Tarcie na tulei ciernej w piasku zageszczonym w zaleznosci od sktadowej pionowej naprezenia w komorze
przy dwoch warunkach brzegowych (BC1 i BC3)
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Rys. 14. Opér stozka, poprawiony ze wzgledu na wptyw warunkow brzegowych, w zaleznos$ci od napre¢zenia sredniego w gruncie [13]
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Rys. 15. Propozycja interpretacji oporu stozka g, w normalnie skonsolidowanych piaskach o umiarkowanej $cisliwosci
na podstawie badan na piasku Lubiatowo [25]

20

d. [MPa]
30

40 50

O 1 L

100

150 |

200

G'mo [KPa]

250 -

300 -
0.3 0.4 0.5 0.6

TN
T
Gefr =CoPa (—; ) ~exp(Cy - Ip)
a
Co= 1947, C,=0505, C,=2.93

= propozycja piasek
Lubiatowo (NG+OC)

0.7

0.8 Ip=0.9

350

Rys. 16. Propozycja interpretacji oporu stozka g, w piaskach normalnie skonsolidowanych i prekonsolidowanych o umiarkowanej Scisliwosci
na podstawie badan na piasku Lubiatowo [25]

Zmodyfikowano istniejace korelacje do interpretacji son-
dowan statycznych metoda CPT w piaskach o umiarkowanej
scisliwosci [2, 24]. Przedstawiono je na rys. 15 w zaleznos$ci
od sktadowej pionowej naprezenia efektywnego w gruncie oraz
na rys. 16 w zaleznosci od $redniego naprezenia efektywnego.
Ostatni z wykresow moze by¢ stosowany do interpretacji wyni-
kéw sondowan statycznych w piaskach kwarcowych normalnie
skonsolidowanych i prekonsolidowanych wystepujacych na wy-
brzezu Battyku.

Przyktady innych badan modelowych

Ciekawym przyktadem mozliwo$ci zastosowania komory
kalibracyjnej sa badania modelowe kolumn sztywnych i1 podat-
nych. Mozliwe jest badanie zachowania si¢ wycinka kolumny
podatnej [9] lub tzw. komorki jednostkowej, gdzie analizuje
si¢ wspotprace kolumny z otaczajacym gruntem oraz platforma
robocza. Jednym z przyktadéw sa tu badania przeprowadzo-
ne w komorze kalibracyjnej we Francji [1] w ramach projek-
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tu Asiri, gdzie analizowano rozktad obcigzen przekazywanych
na kolumng oraz sasiadujacy grunt w zaleznosci od migzszosci
platformy oraz sposobu zadawania obcigzenia. Zachowanie si¢
wycinka kolumny zwirowej o wymiarach masywu gruntowego
w komorze kalibracyjnej, tj. o wysokosci 1 m i $rednicy 0,53 m,
badano [9] przy trzech roéznych napr¢zeniach w komorze. Po
konsolidacji izotropowej wycinek kolumny poddano wzrastaja-
cemu naprezeniu pionowemu przyktadanemu przez membrang
gorng i dolng komory, analogicznie do obcigzenia probki w wiel-
kowymiarowym aparacie trojosiowego $ciskania. Badanie ta-
kie umozliwia symulacj¢ zachowania si¢ kolumny zwirowe;j
w gruncie stabono$nym (wspotczynnik parcia spoczynkowego
K, = 1) oraz oszacowanie kata tarcia wewngtrznego i modutow
sztywnosci kolumny przy réoznym poziomie odksztatcenia.

WNIOSKI

Przedstawiono typowe zastosowania komory kalibracyjnej
do badan modelowych w geotechnice. Pierwszoplanowe jest
cechowanie urzadzen do badan podtoza in situ. Badania wyka-
zaly istotny wptyw sktadowych stanu naprezenia na pomierzone
wartos$ci 1 potwierdzily decydujacy wplyw naprezenia $redniego
na opor stozka. Analiza badan penetracyjnych w komorze
pozwolita na opracowanie poprawek do interpretacji oporu
stozka ze wzgledu na wptyw warunkow brzegowych. Uzyskano
lokalne korelacje do interpretacji wynikow sondowan statycz-
nych metoda CPTU w umiarkowanie $ci§liwych kwarcowych
piaskach morskich wybrzeza Battyku w gruntach normalnie
skonsolidowanych i prekonsolidowanych.
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