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NOSNOSC PALI W BADANIACH W KOMORZE KALIBRACYJNEJ

Streszczenie. W pracy zestawiono wyniki serii badan modelowych wciskania pali
przeprowadzonych w zageszczonym piasku Lubiatowo przy réznym poziomie naprezenia w
komorze oraz przy réznych warunkach brzegowych. Przeanalizowano wptyw warunkéw
brzegowych na warto$ci tarcia S$redniego oraz jednostkowego oporu podstawy pali
modelowych. Zaobserwowano istotny wptyw warunkéw brzegowych podczas wciskania pali
na sktadowgpozioma naprezenia wokét masywu gruntowego oraz na tarcie na pobocznicy.

MODEL TESTS OF PILE CAPACITY IN CALIBRATION CHAMBER

Summary. A series of model tests on instrumented piles pushed into the soil was
performed in the calibration chamber in dense Lubiatowo sand for various stress level and
boundary conditions. The influence of boundary conditions on point resistance and lateral
friction was analysed. A considerable influence of boundary conditions was observed for
lateral friction.

1 Wprowadzenie

Komora kalibracyjna skonstruowana w Katedrze Geotechniki Politechniki Gdanskiej
umozliwia przeprowadzanie badan modelowych w $cisle okreslonych warunkach brzegowych
na cylindrycznych prébkach gruntu o wysokosci 100 cm i $rednicy 53 cm formowanych
metodg deszczu piaskowego. Komora o podwoéjnych $ciankach bocznych, wyposazona w
pneumatyczno-hydrauliczny system sterujacy, umozliwia stosowanie typowych warunkéw
brzegowych od utrzymywania statych naprezen wokdét masywu gruntowego do braku
odksztatcen wokét masywu grantowego. Masyw grantowy otoczony jest gumowa membrang
przekazujacg ci$nienie wody z wewnetrznej komory aparatu. Sktadowa pionowa naprezenia

na grant wywierana jest przez dwie poziome membrany wypetnione wodg (na gérze i na dole
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prébki). Przyktadanie naprezen od gory i od dotu prébki pozwala na bardziej réwnomierne jej
odksztatcanie oraz redukuje wptyw warunkéw brzegowych na no$noéé podstawy pala / opor
na stozku sondy statycznej wywotany zmniejszeniem sktadowej pionowej naprezenia wokét
wciskanego modelu [5]. Konstrukcja komory umozliwia stosowanie naprezen dochodzacych
do 500 kPa. Szczeg6towy opis konstrukcji komory zawarto w pracach [1, 2], Interpretacja
wynikéw badan w komorze kalibracyjnej wymaga oszacowania wptywu warunkéw

brzegowych, co jest przedmiotem niniejszej pracy.

2. Program badan

Program badahn obejmowat wykonanie serii wciskania pali modelowych o réznych
$rednicach (20 mm, 32,8 mm) w zageszczony piasek Lubiatowo przy réznym poziomie
sktadowej pionowej naprezenia dla dwéch podstawowych warunkéw brzegowych wokoét
masywu gruntowego: BC1 (stata warto$¢ skladowej poziomej naprezenia) i BC3 (brak
mozliwosci odksztatcen bocznych masywu gruntowego). Stosujagc warunek BC1 zatozono, ze
wspoétczynnik parcia spoczynkowego Ko jest rowny 0,4. Zastosowanie warunku BC3 polegato
na stopniowym zwiekszaniu sktadowej pionowej naprezenia i takim doborze ci$nienia wody
w komorze zewnetrznej aparatu (wyréwnaniu go do wartos$ci ci$nienia wody w komorze

wewnetrznej), aby uniemozliwi¢ odksztatcenia boczne masywu gruntu.

sktadowa pionowa naprezenia [kPa]

Rys.l. Konsolidacja masywu gruntowego w warunkach edometrycznych
Fig.l. Soil mass consolidation in oedometric conditions

Mozliwy byt zatem pomiar wspoétczynnika parcia spoczynkowego podczas konsolidacji
masywu w warunkach edometrycznych. Przy prawidtowo uformowanych prébkach warto$¢

tego wspdtczynnika - wspotczynnik kierunkowy prostej na rys.l - byta zblizona do 0,4.
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3. Badania no$nosci pali modelowych

Po zakoniczeniu konsolidacji masywu gruntowego pal modelowy wciskano ze statg
predkosciag na gteboko$¢ okoto 55 cm, a nastepnie odcigzano i wyciggano. Badania
przeprowadzone bez mozliwosci odksztatcen bocznych wykazaty istotny przyrost sktadowej
poziomej naprezenia wok6t masywu gruntowego wywotany wciskaniem pala modelowego,
zwlaszcza o $rednicy 32,8 mm. Przyrost ten przedstawiono (rys.2) w postaci zmian

wspotczynnika rozporu bocznego masywu gruntowego Kmzaleznych od zagtebienia pala.

)
gdzie: oy ,cr' sa odpowiednio sktadowapoziomaipionowanaprezenia wok6t masywu.

Warto$¢ tego wspoéiczynnika jest najwieksza przy niskich naprezeniach oraz dla pala
o wiekszej $rednicy i moze w granicznym przypadku osiggna¢ wartos$¢ 1.

Na rysunkach 3-r6 zestawiono krzywe jednostkowego oporu podstawy oraz tarcia
$redniego na pobocznicy w zalezno$ci od zagiebienia pala modelowego dla réznych
sktadowych pionowych naprezenia przy warunkach brzegowych BC1 i BC3. Opé6r
jednostkowy podstawy pala mobilizowany jest przy niewielkich zagtebieniach, a nastepnie
utrzymuje sie na zblizonym poziomie lub wzrasta, szczegélnie w badaniach bez mozliwosci
odksztatcen bocznych masywu gruntowego. W przypadku tarcia, wysokie poczatkowe
wartoéci tarcia zwiazane sg z wpltywem wysokiego poziomu naprezenia w sasiedztwie
podstawy pala. W miare zagtebiania pala tarcie $rednie stabilizuje sie, a nastepnie maleje w
badaniach z warunkiem BC1 lub lekko rosnie w badaniach z warunkiem BC3. Odstepstwa od
tej zasady wynikajg z nierownomiernego zageszczenia gruntu oraz zbyt matego wypetnienia
wodg membrany dolnej. Podczas wyciggania pali obserwowano wysokie warto$ci tarcia
mobilizowane przy matych przemieszczeniach, a nastepnie jego szybka degradacje.
Pomierzone maksymalne wartoéci tarcia $redniego sg nieco wieksze podczas wciskania niz

przy wycigganiu.
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Rys.2. Zmiana warto$ci wspo6tczynnika Kmpodczas wciskania i wyciggania pali modelowych
Fig.2. Changes of Kmcoefficient during pushing in and pulling out the model piles

Maksymalne warto$ci tarcia $redniego przy duzych przemieszczeniach w fazie wciskania

Tmax wykorzystano do okre$lenia wspotczynnika rozporu bocznego na pobocznicy pala Kpai.

« i @
gdzie:
80/- kat tarcia pomiedzy stalg a gruntem przy duzych przemieszczeniach przyjety jako réwny
2/3*<t»cv - Kata tarcia wewnetrznego piasku przy duzych przemieszczeniach. Na podstawie

badan w aparacie tréjosiowego $ciskania przyjeto, ze & wynosi 32°.
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zagtebienie [mm]

Rys.3. Op6r podstawy pala przy statej sktadowej poziomej naprezenia wokét masywu gruntowego
Fig.3. Point resistance for constant normal stress boundary condition
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Rys.4. Tarcie $rednie przy statej sktadowej poziomej naprezenia wokét masywu gruntowego
Fig.4. Lateral friction for constant normal stress boundary condition
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Rys.5. Opor podstawmy pala przy braku mozliwosci odksztatcen bocznych wokét masywu gruntowego
Fig.5. Point resistance for no volume changes boundary condition
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zaglebienie [mm]
Rys.6. Tarcie $rednie przy braku mozliwosci odksztatcen bocznych masywu gruntowego
Fig.6. Lateral friction for no volume changes boundary condition

W badaniach przy statej sktadowej poziomej naprezenia wokét masywu gruntowego
(rys.7) wspoétczynnik Kpai dla pala o $rednicy 20 mm jest niewiele wiekszy od wspétczynnika
parcia spoczynkowego. W przypadku pala o $rednicy 32,8 mm wspo6tczynnik Kpa osigga
najwieksze, zblizone do jednos$ci warto$ci przy niskich naprezeniach i maleje ze wzrostem

naprezenia.
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Rys.7. Wspotczynnik rozporu bocznego na pobocznicy pali dla warunku BC1
Fig.7. Lateral stress coefficient for piles for constant normal stress boundary condition

Analiza wynikéw dotyczacych pali 20 mm i 32,8 mm przy braku mozliwosci odksztatcen
bocznych wokét masywu (rys.8,9) wykazata, ze istnieje zhiezno$¢ wartosci wspotczynnikow
rozporu dla masywu gruntowego (patrz rys.2) i pobocznicy pala przy wysokich naprezeniach.
Przy niskiej sktadowej pionowej naprezenia w komorze warto$ci wspétczynnika rozporu na
pobocznicy pala 20 mm sg wyraznie mniejsze niz wsp6tczynnik rozporu bocznego masywu
gruntowego. Przeciwngtendencje zaobserwowano (rys.9) dla pala o $rednicy 32,8 mm.

Maksymalne wartosci jednostkowego oporu podstawy pala w warunkach BC1 zestawiono

na rys. 10. Przy danym warunku brzegowym zaobserwowano brak istotnej r6znicy pomiedzy
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wynikami uzyskanymi dla pali o réznych $rednicach. Istnieje niewielka réznica wartosci
jednostkowego oporu podstawy dla danego pala w r6znych warunkach brzegowych.
Swiadczy to o niewielkim wplywie warunkéw brzegowych na warto$ci jednostkowego oporu

podstawy pala mierzone w analizowanym piasku modelowym.

lwarunek BC31
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sktadowa pionowa naprezenia [kPa]

Rys.8. Wspétczynnik rozporu bocznego dla masywu gruntowego i pobocznicy pala przy warunku BC3
Fig.8. Lateral stress coefficient for soil mass and pile for no volume changes boundary condition

sktadowa pionowa naprezenia [kPa]

Rys.9. Wspotczynnik rozporu bocznego dla masywu gruntowego i pobocznicy pala przy warunku BC3
Fig.9. Lateral stress coefficient for soil mass and pile for no volume changes boundary condition

opérjednostkowy podstawy pals [MPa]
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Rys. 10. Op6r podstawy dla dwoch pali modelowych przy statej sktadowej poziomej naprezenia
Fig. 10. Point resistance for twn mndpl nil*« at constant normal stress condition
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4. Whnioski

Badania przeprowadzone w komorze kalibracyjnej pozwalajg na uwzglednienie wptywu
zarébwno poziomu naprezenia, jak i warunkéw brzegowych na zachowanie sie badanego
gruntu oraz interakcji pomiedzy modelem a gruntem. Badania wykazatly istotny wplyw
warunkéw brzegowych na tarcie na pobocznicy pali oraz ich znikomy wptyw najednostkowy
op6r podstawy pali modelowych. Planowane dodatkowe badania z zastosowaniem pala o
$rednicy okoto 13 mm pozwolg na weryfikacje tego spostrzezenia. Badania w komorze
kalibracyjnej wykazaty istotny wpltyw poziomu naprezenia w gruncie na intensywnos$¢
zjawiska dylatancji na styku pal-grunt oraz na zachowanie sie samego o$rodka gruntowego.
Wyniki uzyskane w piasku Lubiatowo mogg by¢ odniesione do innych, czystych,

drobnoziarnistych, rownomiernie uziamionych piaskéw kwarcowych o obtoczonych ziarnach.
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Abstract

A series of model tests on instrumented piles pushed into the soil was performed in the
calibration chamber in dense Lubiatowo sand for various stress levels and boundary
conditions. Point resistance and mobilization curves for lateral friction on model piles in
compression and tension are presented. The influence of boundary conditions on point
resistance and lateral friction was analysed. A considerable influence of lateral stress was
observed for lateral friction. Point resistance was only slightly influenced by the applied
boundary conditions.



