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Badania modelowe w komorze kalibracyjnej

Konstrukcja i rozwój nowych stanowisk do badań modelo-
wych w geotechnice, takich jak komory kalibracyjne i wirówki 
geotechniczne wiąże się przede wszystkim z upowszechnieniem 
nowoczesnych metod badań podłoża gruntowego in situ [2, 14, 
24, 29] obejmujących, między innymi sondowania statyczne, 
badania dylatometryczne i presjometryczne, oraz z nowymi 

technologiami wzmacniania podłoża [1, 9, 30] i fundamento-
waniem konstrukcji pełnomorskich [3]. Wymagają one prze-
prowadzania badań w ściśle określonych warunkach brzego-
wych i początkowych przy kontrolowanym stanie naprężenia 
lub odkształcenia w gruncie. Podstawową zaletą badań mode-
lowych jest możliwość przeprowadzania ich w jednorodnym 
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bądź uwarstwionym masywie gruntowym, o ściśle określonych 
parametrach. Zachowanie prototypu jest analizowane na mo-
delu, zazwyczaj w zmniejszonej skali, spełniającym warunki 
podobieństwa modelowego. Można również przeprowadzać 
symulacje, stosując modele w skali rzeczywistej, np. końcówki 
do badań podłoża in situ, wyznaczając ich odpowiedź w ściśle 
określonych warunkach gruntowych, zdefiniowanych poprzez 
początkowy stan naprężenia i wskaźnik porowatości, oraz przy 
określonych warunkach początkowych i warunkach brzegowych 
wokół masywu gruntowego. Cechowania końcówek do badań 
in situ przeprowadza się zazwyczaj w komorze kalibracyjnej. 
Zminiaturyzowane końcówki, takie jak: stożek CPTU, pręt T, 
penetrometr kulisty, mini-presjometr, mogą być również wyko-
rzystywane w badaniach modelowych w wirówce geotechnicz-
nej do sprawdzenia jednorodności masywu gruntowego, badań 
parametrycznych oraz do weryfikacji teorii badań modelowych 
[11, 17, 19, 20]. 

Formowanie masywu odbywa się zazwyczaj z zastosowa-
niem różnych wariantów metody deszczu piaskowego, dosto-
sowanych do granulometrii i mineralogii materiału, zawartości 
frakcji drobnych i ziaren podatnych na kruszenie. Stosuje się 
grunt modelowy o znanych cechach fizycznych oraz wyznaczo-
nych w laboratorium parametrach wytrzymałościowych. W nie-
których badaniach jest niezbędna również znajomość takich pa-
rametrów jak: współczynnik filtracji i konsolidacji, szorstkość 
kontaktu czy kąt tarcia między badanym elementem (inkluzją) 
a gruntem.

Pierwszą komorę kalibracyjną o podatnych ściankach bocz-
nych skonstruowano w 1969 roku w laboratorium drogowym 
Country Road Boards (CRB) w Melbourne (Australia) [21] 
w celu cechowania końcówki sondy statycznej CPT w piaskach 
o różnym zagęszczeniu i przy zadanym poziomie napręże-
nia wokół masywu gruntowego. Komora ta, w odróżnieniu od 

zbiorników o nieodkształcalnych ścianach, umożliwia kontrolę 
i sterowanie składową poziomą naprężenia w gruncie. Możli-
we jest zatem niezależne przykładanie składowych poziomej 
i pionowej stanu naprężenia wokół masywu gruntowego, od-
powiadającym modelowanej głębokości w gruncie i historii na-
prężenia. W późniejszych latach skonstruowano szereg komór 
kalibracyjnych w Stanach Zjednoczonych [28], Włoszech [15, 
16], Japonii, Norwegii [27], Wielkiej Brytanii [14], Francji [18] 
i na Tajwanie [23]. Pierwotnie skoncentrowano się na bada-
niach gruntów niespoistych, a zwłaszcza piasków kwarcowych. 
Mniejsze, odpowiednio dostosowane komory zaprojektowano 
do badań w gruntach o większej odkształcalności, zawartości 
frakcji drobnych, ziaren podatnych na kruszenie [16, 19], czy 
gruntów spoistych [22, 26]. W pracy [10] dokonano przeglądu 
rozwiązań konstrukcyjnych komór kalibracyjnych z osiowo-
-symetrycznym masywem gruntowym z uwzględnieniem stoso-
wanych warunków brzegowych oraz różnego rodzaju gruntów. 
Innym ciekawym rozwiązaniem jest komora kalibracyjna, z ma-
sywem gruntowym w formie prostopadłościanu, umożliwiająca 
badania w płaskim stanie odkształcenia, skonstruowana na Uni-
wersytecie w Cambridge (rys. 1) [30]. Służy ona do modelo-
wania penetracji w gruncie, technologii wgłębnego mieszania, 
oceny stateczności czoła drążonego tunelu oraz analizie metod 
oczyszczania gruntów. Dodatkową zaletą tej komory jest szyba 
pozwalająca na obserwację zjawisk oraz rejestrację pola prze-
mieszczeń w gruncie.

Pierwszą polską komorę kalibracyjną skonstruowano w ubie-
głej dekadzie w Katedrze Geotechniki, Geologii i Budownictwa 
Morskiego Politechniki Gdańskiej [4, 5, 10]. Zasadniczym tema-
tem niniejszego artykułu jest przybliżenie badań modelowych 
realizowanych w komorze kalibracyjnej z uwzględnieniem ce-
chowania końcówek do badań in situ oraz wykorzystania komo-
ry jako wielkowymiarowego aparatu trójosiowego ściskania [9]. 

Rys. 1. Komora kalibracyjna w płaskim stanie odkształcenia [30]



�INŻYNIERIA�MORSKA�I�GEOTECHNIKA,�nr�5/2014460

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego z wsuniętym lejem zasypowym [5] Rys. 3. Przekrój przez komorę kalibracyjną [13]

Rys. 4. Schemat układu sterującego ciśnieniami w komorze
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Komora kalibracyjna umieszczona jest w stalowej zamknię-
tej ramie nośnej spawanej z ceowników (rys. 2). Konstrukcja 
komory o podwójnych ściankach bocznych umożliwia peł-
ną regulację składowej poziomej naprężenia wokół masywu 
gruntowego (rys. 3). Pneumatyczno-hydrauliczny układ sterują-
cy ciśnieniem wody jest zbudowany z czterech kolumn wypełnio-
nych wodą i powietrzem (rys. 4). Precyzyjne, magnetostrykcyjne, 
pływakowe czujniki przemieszczeń zamontowane w kolumnach 
umożliwiają pomiar zmian objętości wody w membranach oraz 
w komorze wewnętrznej aparatu. Możliwe jest przygotowywa-
nie masywu gruntowego o średnicy 53 cm i wysokości 100 cm.

FORMOWANIE MASYWU GRUNTOWEGO

W badaniach stosowano drobny (d50 = 0,21 mm) równo-
ziarnisty (U = 1,41) piasek kwarcowy Lubiatowo w stanie za-
gęszczonym lub średnio zagęszczonym. Stacjonarny pluwiator 
podwieszany do ramy stanowiska (rys. 2) służy do formowania 
masywu z gruntu zagęszczonego. Zasyp w stanie średnio za-
gęszczonym uzyskuje się, sypiąc grunt z rury zakończonej dy-
fuzorem zamkniętym metalową siatką [5]. Badania prowadzono 
w piasku suchym. Możliwa jest izotropowa oraz anizotropowa 
konsolidacja masywu, jak również jego prekonsolidacja i wy-
znaczenie współczynnika parcia spoczynkowego (rys. 5). Pod-
czas konsolidacji masywu gruntowego mierzone są jego zmiany 
objętościowe. 

MODELE STOSOWANE W BADANIACH
W KOMORZE KALIBRACYJNEJ

W badaniach stosowano typowe końcówki CPT oraz DMT. 
Ze względu na niewielką średnicę komory i potencjalny wpływ 
warunków brzegowych na opór stożka dodatkowo użyto mi-
ni-stożka CPT o średnicy 13,4 mm (rys. 6). Przeprowadzono 
też badania wciskania pali modelowych [4] o średnicy 20 mm 
i 32,8 mm. Badania penetracyjne z wykorzystaniem modeli 
o różnej średnicy pozwoliły na oszacowanie wpływu warunków 
brzegowych i średnicy komory na opór stożka czy opór podsta-
wy pala w danym piasku modelowym.

Rys. 5. Przykład prekonsolidacji masywu gruntowego [6]

Rys. 6. Modele stosowane w badaniach [13]

CPT mini-stożek DMT

Pale fundamentowe
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WPŁYW WARUNKÓW BRZEGOWYCH

Podczas badania istnieje możliwość doboru czterech typo-
wych warunków brzegowych oraz dodatkowo zadawania regu-
lowanej sztywności bocznej na brzegu masywu (tabl. 1). Poprzez 
wyrównywanie ciśnień w obu komorach bocznych (wewnętrz-
nej i zewnętrznej) jest możliwe zapewnienie warunku braku 
odkształceń bocznych wokół masywu gruntowego (patrz rys. 

3). Zastosowane warunki brzegowe są warunkami globalnymi, 
tj. odnoszącymi się do całej próbki. Warunek BC3 nie oznacza 
zatem całkowitego braku odkształceń bocznych masywu grun-
towego, ale kompensację tych odkształceń na wysokości próbki.

Opór stożka mierzony w komorze kalibracyjnej jest z reguły 
mniejszy od wartości niezależnej od wpływu warunków brzego-
wych (ang. free-field). Wpływ ścian bocznych komory na wyniki 
badań modelowych jest tym większy, im mniejszy jest stosunek 
średnicy komory do średnicy pala/sondy i zależy od tendencji 
gruntu do dylatacji [14, 18, 19, 27]. Wpływ warunków brzego-
wych zmniejsza się z wzrostem poziomu naprężenia w komorze 
oraz z wzrostem ściśliwości gruntu; w piaskach węglanowych, 
glaukonitowych lub piaskach pylastych jest on zatem mniejszy 
niż w czystych piaskach kwarcowych [16, 19]. Należy podkre-
ślić, że nawet w piaskach o tej samej mineralogii, np. piaskach 
kwarcowych i zbliżonej granulometrii (np. Hokksund i Ticino), 
wpływ warunków brzegowych może być zdecydowanie różny. 
Niewielki wpływ efektu brzegowego jest obserwowany w pia-
sku Ticino, podczas gdy współczynnik poprawkowy uwzględ-
niający ten wpływ może osiągać wartość 3 w piasku Hokksund 

Rys. 7. Opór stożka i tarcie na tulei ciernej w piasku średnio zagęszczonym (warunek BC1)

Rys. 8. Opór stożka i tarcie na tulei ciernej w piasku zagęszczonym (warunek BC1)

Tabl. 1. Typowe warunki brzegowe stosowane w komorze kalibracyjnej

Warunki brzegowe w kierunku poziomym w kierunku pionowym

BC1 sh = const sv = const

BC2 eh = 0 ev = 0

BC3 eh = 0 sv = const

BC4 sh = const ev = 0

BC5 stała sztywność boczna 
k = const sv = const
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[14] w komorze o średnicy 1,2 m. Wartość tego współczynnika 
należy zatem oszacować na podstawie wyników sondowań CPT 
w komorze kalibracyjnej danego gruntu modelowego. Szcze-
gółowe oszacowania wpływu warunków brzegowych na opór 
stożka w piasku Lubiatowo na podstawie badań penetracyjnych 
w komorze kalibracyjnej są zawarte w pracach [8, 12, 13]. Jest 
on istotny, dochodzący do 3, w przypadku badań modelowych 
w piaskach zagęszczonych przy składowej pionowej napręże-
nia w komorze równej 50 kPa. Analiza wyników badań dyla-
tometrycznych DMT w komorze oraz symulacje numeryczne 
potwierdzają, że w masywie o średnicy 53 cm wpływ średnicy 
komory na wyniki tych badań jest już pomijalny [7]. 

PRZEGLĄD WYBRANYCH BADAŃ MODELOWYCH

Sondowania statyczne metodą CPT
w komorze kalibracyjnej

Badania CPT przeprowadzono w warunkach BC1 i BC3 
w zakresie składowej pionowej naprężenia w gruncie od 50 kPa 
do 400 kPa. Badania wykonano w piasku normalnie skonsoli-
dowanym. Krzywe oporu stożka qc oraz tarcia na tulei ciernej 
fs w zależności od zagłębienia w piasku średnio zagęszczonym 
dla warunku BC1, tj. przy stałej składowej poziomej naprężenia 
wokół masywu gruntowego, przedstawiono na rys. 7. Na rys. 8 
przedstawiono analogiczne krzywe dla piasku zagęszczonego. 
Obserwuje się wyraźny przyrost pomierzonych wielkości z po-
ziomem naprężenia w komorze oraz zagęszczeniem gruntu. 

Krzywe oporu stożka w piasku zagęszczonym przy braku 
zmian objętościowych wokół masywu gruntowego (warunek 
BC3) przedstawiono na rys. 9. Zablokowanie zmian objęto-
ściowych skutkuje przyrostem składowej poziomej naprężenia 
wokół masywu gruntowego. Przykładowe przyrosty współczyn-
nika rozporu bocznego Km podczas wciskania stożka przedsta-
wiono na rys. 10. Przyrost tego współczynnika jest tym większy, 
im większa jest tendencja gruntu do dylatancji. Współczynnik 
ten wzrasta od wartości odpowiadającej parciu spoczynkowemu 

(około 0,4) do wartości większej od 1 w przypadku niskiej war-
tości składowej pionowej naprężenia w komorze ( v′s  = 50 kPa). 
Przyrost ten maleje z wzrostem poziomu naprężenia wokół 
masywu gruntowego. Opór stożka podczas penetracji, w wa-
runkach braku odkształceń bocznych, jest zatem większy niż 
w przypadku zastosowania warunku BC1.

Przyrost składowej poziomej naprężenia wokół masy-
wu gruntowego wskutek penetracji stożka wyrażono poprzez 
stosunek współczynnika rozporu bocznego Km i współczynnika 

Rys. 9. Opór stożka i tarcie na tulei ciernej w piasku zagęszczonym (warunek BC3)

Rys.10. Wzrost wartości współczynnika rozporu bocznego w zależności od za-
głębienia stożka i składowej pionowej naprężenia w gruncie [13]
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stanie się pomijalnie mały, gdy składowa pionowa naprężenia 
w gruncie przekroczy 700 kPa. W przypadku piasków średnio 
zagęszczonych analogiczna składowa pionowa naprężenia bę-
dzie odpowiednio mniejsza. W przypadku tarcia na tulei ciernej 
nie zaobserwowano wyraźnego wpływu warunków brzegowych 
na pomierzone wartości fs w piaskach zagęszczonych (rys. 12).

Opór stożka poprawiony ze względu na wpływ warun-
ków brzegowych

Na podstawie serii badań penetracyjnych z zastosowaniem 
stożka CPT, mini-stożka, ostrza dylatometru oraz wciskania 
pali modelowych o różnej średnicy, oszacowano opór stoż-
ka poprawiony ze względu na wpływ warunków brzegowych. 
Przykładowe zależności z sondowań statycznych metodą CPT 
z zastosowaniem typowego stożka oraz mini-stożka w piaskach 
zagęszczonych przedstawiono na rys. 13. Przy tej samej warto-
ści składowej pionowej naprężenia (rys. 13a) opór mini-stożka 
jest wyraźnie wyższy niż standardowej końcówki CPT w przy-
padku warunku BC1, jak i BC3. Dodatkową wskazówką w celu 
oszacowania wpływu warunków brzegowych na opór stożka 
jest opór ostrza qD z badania DMT. Jest on od kilkunastu do 20% 
wyższy niż opór stożka [12, 13]. Ciekawą obserwacją są zbliżo-
ne wartości oporu stożka z badań w warunkach BC1 i BC3 przy 
tej samej wartości naprężenia średniego w komorze (rys. 13b). 
Potwierdza to tezę innych badaczy [14, 24, 28], że opór stożka 
zależy przede wszystkim od wartości naprężenia średniego 
w gruncie. Interpretację oporu stożka w piasku Lubiatowo 
poprawionego o wpływ warunków brzegowych przedstawiono 
(rys. 14) na podstawie wyników badań modelowych. Takie po-
dejście pozwala na interpretację wyników sondowań statycz-
nych na podstawie lokalnych korelacji w gruntach normalnie 
skonsolidowanych i prekonsolidowanych.Rys. 11. Przyrost składowej poziomej naprężenia w zależności od składowej 

pionowej naprężenia stosowanego w komorze [13]

Rys. 12. Tarcie na tulei ciernej w piasku zagęszczonym w zależności od składowej pionowej naprężenia w komorze
przy dwóch warunkach brzegowych (BC1 i BC3)

parcia spoczynkowego K0 po konsolidacji masywu. W piaskach 
zagęszczonych wartość stosunku Km

 / K0 zbliża się do trzech 
przy niskiej wartości składowej pionowej naprężenia w komo-
rze i maleje ze wzrostem naprężenia. Ekstrapolacja krzywej 
przyrostu składowej poziomej naprężenia wokół masywu grun-
towego wskutek penetracji stożka (rys. 11) pozwala wstępnie 
oszacować, że wpływ warunków brzegowych na opór stożka 



INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2014  465

Rys. 13. Opór stożka piaskach zagęszczonych przy warunkach brzegowych BC1 i BC3 w zależności od składowej pionowej naprężenia w gruncie (a) 
oraz od średniego naprężenia w gruncie (b)

Rys. 14. Opór stożka, poprawiony ze względu na wpływ warunków brzegowych, w zależności od naprężenia średniego w gruncie [13]

a) b)
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Zmodyfikowano istniejące korelacje do interpretacji son-
dowań statycznych metodą CPT w piaskach o umiarkowanej 
ściśliwości [2, 24]. Przedstawiono je na rys. 15 w zależności 
od składowej pionowej naprężenia efektywnego w gruncie oraz 
na rys. 16 w zależności od średniego naprężenia efektywnego. 
Ostatni z wykresów może być stosowany do interpretacji wyni-
ków sondowań statycznych w piaskach kwarcowych normalnie 
skonsolidowanych i prekonsolidowanych występujących na wy-
brzeżu Bałtyku.

Przykłady innych badań modelowych

Ciekawym przykładem możliwości zastosowania komory 
kalibracyjnej są badania modelowe kolumn sztywnych i podat-
nych. Możliwe jest badanie zachowania się wycinka kolumny 
podatnej [9] lub tzw. komórki jednostkowej, gdzie analizuje 
się współpracę kolumny z otaczającym gruntem oraz platformą 
roboczą. Jednym z przykładów są tu badania przeprowadzo-
ne w komorze kalibracyjnej we Francji [1] w ramach projek-

Rys. 16. Propozycja interpretacji oporu stożka qc w piaskach normalnie skonsolidowanych i prekonsolidowanych o umiarkowanej ściśliwości
na podstawie badań na piasku Lubiatowo [25]

Rys. 15. Propozycja interpretacji oporu stożka qc w normalnie skonsolidowanych piaskach o umiarkowanej ściśliwości
na podstawie badań na piasku Lubiatowo [25]



INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2014  467

tu Asiri, gdzie analizowano rozkład obciążeń przekazywanych 
na kolumnę oraz sąsiadujący grunt w zależności od miąższości 
platformy oraz sposobu zadawania obciążenia. Zachowanie się 
wycinka kolumny żwirowej o wymiarach masywu gruntowego 
w komorze kalibracyjnej, tj. o wysokości 1 m i średnicy 0,53 m, 
badano [9] przy trzech różnych naprężeniach w komorze. Po 
konsolidacji izotropowej wycinek kolumny poddano wzrastają-
cemu naprężeniu pionowemu przykładanemu przez membranę 
górną i dolną komory, analogicznie do obciążenia próbki w wiel-
kowymiarowym aparacie trójosiowego ściskania. Badanie ta-
kie umożliwia symulację zachowania się kolumny żwirowej 
w gruncie słabonośnym (współczynnik parcia spoczynkowego 
K0 = 1) oraz oszacowanie kąta tarcia wewnętrznego i modułów 
sztywności kolumny przy różnym poziomie odkształcenia.

WNIOSKI

Przedstawiono typowe zastosowania komory kalibracyjnej 
do badań modelowych w geotechnice. Pierwszoplanowe jest 
cechowanie urządzeń do badań podłoża in situ. Badania wyka-
zały istotny wpływ składowych stanu naprężenia na pomierzone 
wartości i potwierdziły decydujący wpływ naprężenia średniego 
na opór stożka. Analiza badań penetracyjnych w komorze 
pozwoliła na opracowanie poprawek do interpretacji oporu 
stożka ze względu na wpływ warunków brzegowych. Uzyskano 
lokalne korelacje do interpretacji wyników sondowań statycz-
nych metodą CPTU w umiarkowanie ściśliwych kwarcowych 
piaskach morskich wybrzeża Bałtyku w gruntach normalnie 
skonsolidowanych i prekonsolidowanych.
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