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NOŚNOŚĆ PALI W BADANIACH W KOMORZE KALIBRACYJNEJ

Streszczenie. W  pracy zestaw iono w yniki serii badań m odelow ych w ciskania pali 
przeprowadzonych w  zagęszczonym  p iasku Lubiatow o przy różnym  poziom ie naprężen ia  w  
komorze oraz przy różnych  w arunkach brzegow ych. P rzeanalizow ano w pływ  w arunków  
brzegowych na  w artości ta rc ia  średniego oraz jednostkow ego oporu  podstaw y pali 
modelowych. Z aobserw ow ano isto tny w pływ  w arunków  brzegow ych podczas w ciskania pali 
na składową poziom ą naprężenia  w okół m asyw u gruntow ego oraz na tarcie na  pobocznicy.

MODEL TESTS OF PILE CAPACITY IN CALIBRATION CHAMBER

Summ ary. A  series o f  m odel tests on instrum ented piles pushed into the soil w as 
performed in  the calib ration  cham ber in dense Lubiatow o sand for various stress level and 
boundary conditions. T he influence o f  boundary conditions on po in t resistance and lateral 
friction w as analysed. A  considerable influence o f  boundary conditions w as observed for 
lateral friction.

1. Wprowadzenie

Kom ora kalibracyjna skonstruow ana w  K atedrze G eotechniki Politechniki Gdańskiej 

umożliwia przeprow adzanie badań m odelow ych w  ściśle określonych w arunkach brzegow ych 

na cylindrycznych próbkach gruntu o w ysokości 100 cm  i średnicy 53 cm  form ow anych 

m etodą deszczu piaskow ego. K om ora o podw ójnych ściankach bocznych, w yposażona w  

pneum atyczno-hydrauliczny system  sterujący, um ożliw ia stosow anie typow ych w arunków  

brzegowych od u trzym yw ania stałych naprężeń w okół m asyw u gruntow ego do braku 

odkształceń w okół m asyw u grantow ego. M asyw  grantow y otoczony je s t gum ow ą m em b ran ą  

przekazującą ciśnienie w ody z w ew nętrznej kom ory aparatu. Składow a pionow a naprężenia 

na g rant w yw ierana je s t p rzez  dw ie poziom e m em brany w ypełnione w o d ą  (na górze i na  dole
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próbki). P rzykładanie naprężeń od góry i od dołu próbki pozw ala na  bardziej rów nom ierne jej 

odkształcanie oraz redukuje w pływ  w arunków  brzegow ych na  nośność podstaw y pala /  opór 

na stożku sondy statycznej w yw ołany zm niejszeniem  składowej pionow ej naprężenia wokół 

w ciskanego m odelu [5]. K onstrukcja kom ory um ożliw ia stosow anie naprężeń dochodzących 

do 500 kPa. Szczegółow y opis konstrukcji kom ory zaw arto w  pracach [1, 2], Interpretacja 

w yników  badań w  kom orze kalibracyjnej w ym aga oszacow ania w pływ u w arunków  

brzegow ych, co je s t przedm iotem  niniejszej pracy.

2. Program badań

Program  badań obejm ow ał w ykonanie serii w ciskania pali m odelow ych o różnych 

średnicach (20 m m , 32,8 m m ) w  zagęszczony piasek Lubiatow o przy różnym  poziom ie 

składowej pionow ej naprężenia  d la dw óch podstaw ow ych w arunków  brzegow ych w okół 

m asyw u gruntow ego: BC1 (stała w artość składowej poziom ej naprężenia) i BC3 (brak 

m ożliw ości odkształceń bocznych m asyw u gruntowego). S tosując w arunek BC1 założono, że 

w spółczynnik parcia  spoczynkow ego Ko je s t rów ny 0,4. Z astosow anie w arunku BC3 polegało 

na stopniow ym  zw iększaniu  składowej pionow ej naprężenia i takim  doborze ciśnienia wody 

w  kom orze zew nętrznej aparatu (w yrów naniu go do w artości ciśnienia w ody w  komorze 

w ew nętrznej), aby uniem ożliw ić odkształcenia boczne m asyw u gruntu.

składowa pionowa naprężenia [kPa]

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

M ożliw y był zatem  pom iar w spółczynnika parcia spoczynkow ego podczas konsolidacji 

m asyw u w  w arunkach edom etrycznych. Przy praw idłow o uform ow anych próbkach wartość 

tego w spółczynnika -  w spółczynnik kierunkow y prostej na rys .l - była zbliżona do 0,4.
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3. Badania nośności pali modelowych

Po zakończeniu konsolidacji m asyw u gruntow ego pal m odelow y w ciskano ze sta łą  

prędkością na g łębokość około  55 cm , a  następnie odciążano i w yciągano. B adania 

przeprowadzone bez m ożliw ości odkształceń bocznych w ykazały istotny przyrost składowej 

poziomej naprężenia w okół m asyw u gruntow ego w yw ołany w ciskaniem  pala  m odelow ego, 

zwłaszcza o średnicy 32,8 m m . Przyrost ten  przedstaw iono (rys.2) w  postaci zm ian 

współczynnika rozporu  bocznego m asyw u gruntow ego Km zależnych od zagłębienia pala.

(1)

gdzie: oy ,cr' s ą  odpow iednio  sk ładow ą poz iom ą i p ionow ą naprężenia w okół m asywu.

W artość tego w spółczynnika je s t najw iększa przy n iskich  naprężeniach oraz dla pala 

o większej średnicy i m oże w  granicznym  przypadku osiągnąć w artość 1.

Na rysunkach 3-r6 zestaw iono krzyw e jednostkow ego oporu podstaw y oraz tarcia 

średniego n a  pobocznicy  w  zależności od zagłębienia pa la  m odelow ego d la  różnych 

składowych pionow ych naprężen ia  przy w arunkach brzegow ych BC1 i BC3. O pór 

jednostkowy podstaw y pala  m obilizow any je s t przy n iew ielk ich  zagłębieniach, a następnie 

utrzymuje się n a  zbliżonym  poziom ie lub w zrasta, szczególnie w  badaniach bez m ożliw ości 

odkształceń bocznych m asyw u gruntow ego. W  przypadku tarcia, w ysokie początkow e 

wartości tarcia zw iązane s ą  z  w pływ em  w ysokiego poziom u naprężenia w  sąsiedztw ie 

podstawy pala. W  m iarę zagłęb ian ia  pala  tarcie średnie stabilizuje się, a  następnie m aleje w  

badaniach z w arunkiem  BC1 lub lekko rośnie w  badaniach z w arunkiem  B C3. O dstępstw a od 

tej zasady w yn ikają  z nierów nom iernego zagęszczenia gruntu oraz zbyt m ałego w ypełnienia 

wodą m em brany dolnej. Podczas w yciągania pali obserw ow ano w ysokie w artości tarcia 

m obilizowane przy m ałych przem ieszczeniach, a następnie jego  szybką degradację. 

Pomierzone m aksym alne w artości ta rcia  średniego są  nieco w iększe podczas w ciskania niż 

przy wyciąganiu.
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Rys.2. Zmiana wartości współczynnika Km podczas wciskania i wyciągania pali modelowych 
Fig.2. Changes o f Km coefficient during pushing in and pulling out the model piles

M aksym alne w artości tarcia średniego przy dużych przem ieszczeniach w  fazie w ciskania 

Tmax w ykorzystano do określenia w spółczynnika rozporu bocznego na  pobocznicy pala K pai.

K   max (2)

gdzie:

8CV -  kąt tarcia pom iędzy sta lą  a gruntem  przy dużych przem ieszczeniach przyjęty jako  rów ny 

2/3*<t»cv -  kąta tarcia w ew nętrznego piasku przy dużych przem ieszczeniach. N a podstawie 

badań w  aparacie trójosiow ego ściskania przyjęto, że <|)Cv w ynosi 3 2 ° .
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zagłębienie [mm]

Rys.3. Opór podstawy pala przy stałej składowej poziomej naprężenia wokół masywu gruntowego 
Fig.3. Point resistance for constant normal stress boundary condition

s‘v=70kPa 
—  s'v=100kPa 
- * - s ‘v=150kPa 

s‘v=200kPa

Rys.4. Tarcie średnie przy stałej składowej poziomej naprężenia wokół masywu gruntowego 
Fig.4. Lateral friction for constant normal stress boundary condition

s'v=50kPa 
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zag łęb ien ie  [m m ]

Rys.5. Opór podstawmy pala przy braku możliwości odkształceń bocznych wokół masywu gruntowego 
Fig.5. Point resistance for no volume changes boundary condition
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zag łęb ien ie  [m m ]

Rys.6. Tarcie średnie przy braku możliwości odkształceń bocznych masywu gruntowego
Fig.6. Lateral friction for no volume changes boundary condition

W  badaniach przy stałej składowej poziom ej naprężenia w okół m asyw u gruntowego 

(rys.7) w spółczynnik K pai dla pala  o średnicy 20 m m  je s t niew iele w iększy od w spółczynnika 

parcia spoczynkow ego. W  przypadku pala o średnicy 32,8 m m  w spółczynnik K pai osiąga 

najw iększe, zbliżone do jedności w artości przy niskich naprężeniach i m aleje ze w zrostem  

naprężenia.

1,1a
s 1
1 °'9 
¡0,8 

o  0,7 

c  0.6 

0  0,5 

1 - 0,4

' '  ' ' I w arunek BC1 I
v A  --------------------------

/

■ Kpai 20mm 

A Kpai32,8mm

-----pal 20 mm

-----pal 32,8 mmm................ ..............- ........

100 150 200 250

składowa pionowa naprężenia [kPa]

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

A naliza w yników  dotyczących pali 20 m m  i 32,8 m m  przy braku m ożliw ości odkształceń 

bocznych w okół m asyw u (rys.8,9) w ykazała, że istnieje zbieżność w artości w spółczynników  

rozporu dla m asyw u gruntow ego (patrz rys.2) i pobocznicy pala przy w ysokich naprężeniach. 

Przy niskiej składowej pionow ej naprężenia w  kom orze w artości w spółczynnika rozporu na 

pobocznicy pala 20 m m  są  w yraźnie m niejsze n iż w spółczynnik rozporu  bocznego masywu 

gruntowego. P rzeciw ną tendencję zaobserw ow ano (rys.9) dla pala  o średnicy 32,8 mm .

M aksym alne w artości jednostkow ego oporu podstaw y pala w  w arunkach BC1 zestaw iono 

na rys. 10. Przy danym  w arunku brzegow ym  zaobserw ow ano brak istotnej różnicy pom iędzy
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wynikami uzyskanym i d la  pali o różnych średnicach. Istnieje n iew ielka różnica w artości 

jednostkowego oporu  podstaw y d la  danego pala  w  różnych w arunkach brzegow ych. 

Świadczy to o n iew ielk im  w pływ ie w arunków  brzegow ych na  w artości jednostkow ego oporu 

podstawy pala m ierzone w  analizow anym  p iasku m odelowym .
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Rys.8. Współczynnik 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

składowa pionowa naprężenia [kPa]

Rys.9. Współczynnik 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
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Rys. 10. Opór podstawy dla dwóch pali modelowych przy stałej składowej poziomej naprężenia 
Fig. 10. Point resistance for twn  mndpl nil*« at constant normal stress condition
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4. Wnioski

B adania przeprow adzone w  kom orze kalibracyjnej pozw alają  na uw zględnienie wpływu 

zarów no poziom u naprężenia, ja k  i w arunków  brzegow ych na zachow anie się badanego 

gruntu oraz interakcji pom iędzy m odelem  a gruntem. B adania w ykazały istotny w pływ 

w arunków  brzegow ych na  tarcie na  pobocznicy pali oraz ich znikom y w pływ  na  jednostkow y 

opór podstaw y pali m odelow ych. Planow ane dodatkow e badania z  zastosow aniem  pala o 

średnicy około 13 m m  pozw o lą  na  w eryfikację tego spostrzeżenia. B adania w  kom orze 

kalibracyjnej w ykazały istotny w pływ  poziom u naprężenia w  gruncie na  intensyw ność 

zjaw iska dylatancji na  styku pal-grunt oraz na zachow anie się sam ego ośrodka gruntowego. 

W yniki uzyskane w  p iasku Lubiatow o m ogą być odniesione do innych, czystych, 

drobnoziarnistych, rów nom iernie uziam ionych piasków  kw arcow ych o obtoczonych ziarnach.
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A bstract

A series o f  m odel tests on instrum ented piles pushed into the soil w as perform ed in the 
calibration cham ber in dense Lubiatowo sand for various stress levels and boundary 
conditions. Point resistance and m obilization curves for lateral friction on m odel piles in 
com pression and tension are presented. The influence o f  boundary conditions on point 
resistance and lateral friction w as analysed. A  considerable influence o f  lateral stress was 
observed for lateral friction. Point resistance w as only slightly influenced by the applied 
boundary conditions.


