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1 Vrkljan, B. Kavur, K. Fifer-Bizjak Izvorni znanstveni rad

Dilatometarska ispitivanja u inZenjerskoj mehanici stijena

Prikazana su iskustva u primjeni razlicitih tipova dilatometara pri ispitivanju stijena. Uz teorijske
osnove daju se i preporuke za upotrebu odgovarajuceg tipa dilatometra ovisno o deformabilnosti
stijenske mase. IstiCe se vaznost interpretacije izmjerenih velicina i pravilne primjene rezultata.
Ocjenjuju se rezultati mjerenja razlicitim tipovima dilatometara na vise lokacija. Uspostavijena je
korelacija dilatometarskog modula i modula iz velikih in situ ispitivanja vapnenca.

1. Vrkljan, B. Kavur, K. Fifer-Bizjak Original scientific paper

Dilatometer testing in engineering rock mechanics

Experience gained in the use of various dilatometer types in rock testing is presented. In addition to
theoretical background information, the authors present recommendations for the use of individual
dilatometer types depending on rock mass deformability. The significance of interpretation of
measurement results and proper use of resulting information is emphasized. Measurement results
obtained by different dilatometer types on a number of locations are analyzed. The correlation between
the dilatometer module and the modules originating from big in situ limestone tests is established.

L Vrkljan, B. Kavur, K. Fifer-Bizjak Ouvrage scientifique original

Essais au dilatométre dans la mécanique des roches appliquée

L'expérience obtenue dans l'emploi de types différents des dilatométres dans l'analyse des roches est
présentée. En plus des informations théoriques de base, les auteurs présentent les recommandations pour
l'emploi des dilatomeétres spécifiques, choisis selon la déformabilité de la masse rocheuse. L'importance des
résultats de mesure et de l'emploi adéquat des informations résultantes est soulignée. Les résultats obtenus
par différents dilatometres aux sites variés sont analysés. Une corrélation a été établie entre le module
dilatométrique et les modules provenant des grands essais conduits sur le terrain dans les formations calcaires.

U. Bprnsau, b. Kasyp, K. @ugep-Bu3sbak Opueunanvras Hayunas paboma

JnnaromeTpuyeckue HCMIBITAHUS B HH/KEHEPHOH MeXaHHKe MOpoJ

B pa6ome nokazaiuvl onvimvl NPUMEHEHUs. PA3TUYHbIX MUNOE OULAMOMENPOE NPU UCHBIMAHUU NOPOO.
Hapsoy ¢ meopemuueckumu 0CHO8AMU OQIOMCS U PEKOMeHOAyuu OJisi YROMpPeOieHusi COOMEencmey-
owe2o muna Oulamomempa, 8 3agUcumMocmu om degopmupyemocmu 20pHot maccul. Iloouépkusaemes
3HAYeHUe uHmepnpemayuy UAMepeHHbIX 6eIUYUH U NPABUILHO20 NpUMeHenus pe3ynomamos. Oyenusa-
10Mcst pe3yibmamsl UMePeHUll PA3IUYHbIMU MUNAMUu OUIAMOMEmpo8 Ha OOnbueM yucie NOKAYUl.
Yemanosnena xoppenayus ounamomempuueckoeo MoOyasi u MO0y u3 6OALUIO2O UUCAA NONEBIX
ucnoimanuil (in situ) uzeecmusxka.

L Vrkljan, B. Kavur, K. Fifer-Bizjak Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Dilatometrische Untersuchungen in der Ingenieurfelsmechanik

Dargestellt sind Erfahrungen in der Anwendung verschiedener Dilatometertypen bei der Untersuchung
des Gesteins. Neben theoretischen Grundlagen prdsentiert man auch Empfehlungen fiir die Beniitzung
entsprechender Dilatometertypen abhdngig von der Verformbarkeit des Gesteins. Hervorgehoben ist die
Wichtigkeit der Interpretierung der gemessenen Gréssen und der regelrechten Anwendung der
Ergebnisse. Man bewertet die Ergebmisse der Messung mit verschiedenen Dilatometertypen auf
mehreren Ortlichkeiten. Gebildet ist die Korrelation des Dilatometermoduls und des Moduls aus
grossen in situ Untersuchungen des Kaklksteins.

Autori: Prof. dr. sc. Ivan Vrkljan, dipl. ing. rud.; mr. sc. Boris Kavur, dipl. ing. rud., Institut gradevinarstva
Hrvatske, Zagreb; dr. sc. Karmen Fifer-Bizjak, dipl. ing. geol., Zavod za gradbenistvo, Ljubljana,
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Dilatometarska ispitivanja

I. Vrkljan i drugi

1 Uvod

U literaturi se pojavljuju dva termina za isti uredaj: pre-
siometar i dilatometar. Nekada se pod terminom presio-
metar misli samo na Ménardov tip uredaja, dok se dilato-
metrom naziva uredaj koji se rabi iskljuéivo u stijenama.

Bez obzira $to dilatometarski pokusi kao i drugi terenski
pokusi imaju neka ogranicenja, oni se danas jo§ uvijek
¢esto rabe. U nekim su okolnostima dilatometarska ispi-
tivanja jedini nacin za dobivanje informacija o deforma-
bilnosti i ¢vrstoéi stijene. Rabe se tri grupe uredaja: dila-
tometri ili presiometri, buSotinske prese. (borehole jacks) i
busotinski penetrometri.

Tablica 1. Principi rada triju najées$ce upotrebljavanih
uredaja za odredivanje ¢vrstoce i deformabil-
nosti stijenske mase u busotinama

. . .. . . | Skica nacina
Naziv uredaja Uvjeti opterecenja .
opterecenja
radijalno
dilatometar simetrican tlak
(presiometar) djeluje po cijeloj
duljini sonde
tlak se na stijenku
busotinska preSa | prenosi preko dviju
(borehole jack) ploc¢a (krutih ili
elasti¢nih)
busotinski tlak se na stijenku
busotine prenosi
penetrometar v
preko male povrSine

Kod svih se pokusa opterecuje stijenku buSotine, a mjeri
se promjena njezina promjera. Pojedine grupe uredaja
razlikuju se samo po obliku i veli¢ini optere¢ene povrsine.

Prema njemackoj literaturi dilatometar se za odredivanje
deformabilnosti tla rabi jo§ 1930. [1]. Metoda se rutinski
pocela primjenjivati u kasnim pedesetim godinama s raz-
vojem aparature i postupka §to je predlozio Ménard 1956.
Prvu uspjesnu uporabu fleksibilnih dilatometara s moguc-
nosc¢u primjene visokih tlakova opterecenja prikazali su
Panek i dr. [2] (razvijen na United States Bureau of Mi-
nes), te Rocha i dr. [3] (razvijen u Laboratorio Nacional
de Engenharia Civil iz Portugala (LNEC)).

S pomocu dilatometra (presiometra) na plast busotine
djeluje radijalno simetri¢an tlak po cijeloj duljini sonde.
Tlak u dilatometru ostvaruje se s pomocu plinova ("M¢-
nard" i "Geoprobe" presiometri) ili hidraulicki (voda ili
ulje) (LNEC). Promjena promjera buSotine mjeri se na
dva nacina: neizravno - mjerenjem promjene volumena
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fluida u dilatometru ili izravno - mjerenjem promjene
promjera busotine mjernim uredajima.

Interpretacija dilatometarskog pokusa sloZen je postupak
zbog malog volumena koji je zahvacen pokusom i zbog
promjene ponasanja stijenske mase tijekom pokusa. Vri-
jednosti modula razlikuju se od modula dobivenih dru-
gim pokusima kao $to su pokus plocom (PLT, plate load
test) 1 pokus velikim tlacnim jastukom (LFJ, large flat
Jjack) te se Cesto nazivaju dilatometarskim modulom. Di-
latometarski su moduli uglavnom nizi [3]. Iskustvo po-
kazuje da su oni oko dva puta nizi od modula dobivenih
plocom ili tlaénim jastukom [4]. Zbog toga dilatometar-
ski modul treba smatrati indeksnim pokazateljem meha-
nickog ponasanja stijenske mase, posebno njezine defor-
mabilnosti [5], [6], [7].

Osim za odredivanje deformacijskih svojstava, dilatome-
tarski pokus moZze posluziti i za odredivanje:

e in situ naprezanja i vlane Cvrstoce koristeci se dila-
tometrom visokog tlaka koji dovodi stijenu do loma [8§]

e svojstava plastiénog ponaSanja dilatometrom relativ-
no visokog tlaka u slabim i plasti¢nim stijenama kao
Sto su Sejl, potasa ili sol [9]

e svojstava kratkotrajne ¢vrstoce slabih stijena iz neli-
nearne krivulje tlak-volumen koriste¢i dilatometar
visokog tlaka i opterecivanjem stijene iznad njezine
granice elasti¢nosti [1]. Metode su sliéne onima koje
se primjenjuju za interpretaciju rezultata Ménardova
presiometra.

Danas se dilatometri najcesce rabe u sljedecim situacijama:

e Na velikim projektima kod kojih je podrucje istrazi-
vanja veliko (betonske lu¢ne brane, velike podzemne
gradevine i slicno), dilatometar se rabi za zoniranje
istraznog podrucja u geotehnicke jedinice sliénih meha-
nickih svojstava. Ova se ispitivanja obavljaju istodobno
s istraznim buSenjima i geofizickim ispitivanjima.
Na taj se nain utvrde zone u kojima treba obaviti
velika staticka in situ ispitivanja. Kako se radi o vrlo
skupim 1 dugotrajnim ispitivanjima, bitno ih je locirati
u zone ¢ija deformabinost ima najveéi uc¢inak na po-
naSanje gradevine. Korelacije dilatometarskog modula
i modula velikih in sifu pokusa u kasnijoj fazi istra-
zivanja omogucavaju provjeru nekih neistrazenih
zona izvodenjem samo dilatometarskih ispitivanja.
Na osnovi rezultata dilatometarskih ispitivanja, izra-
duje se program skupih i dugotrajnih velikih in situ
pokusa. Charrua-Graca [5] izdvaja Cetiri razreda sti-
jenske mase po parametru dilatometarskog modula
(tablica 2.). U stijenskoj masi I. razreda nije potrebno
obavljati velike in situ pokuse jer preciznije poznavanje
deformabilnosti nema prakti¢nu vrijednost. Zone stijen-
ske mase II. razreda zahtijevaju pazljivu analizu re-
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zultata istrazivanja. Zone stijenske mase razreda III.
i IV. zahtijevaju obavljanje velikih in situ pokusa,
kako bi se utvrdila stvarna deformabilnost stijenske
mase.

Tablica 2. Klasifikacija stijenske mase prema
dilatometarskom modulu [5]

Razred Dilatometarski modul (GPa)
L. Es>10

IL. 5 <E4<10

11 1 <E4<5

IV. Eq<1

e Na manjim gradevinama na kojima izvodenje velikih
in situ pokusa nije prihvatljivo iz ekonomskih razlo-
ga, dilatometar je jedini in situ pokus kojim se dobi-
ju staticka deformacijska svojstva. Alternativa dila-
tometru su empirijske metode koje imaju jedno zna-
¢ajno ogranicenje: ne mogu se primjenjivati u stijen-
skoj masi lose kvalitete (RMR <301 Q < 0,1) zbog
dominantne uloge RQD-a u ovim klasifikacijama i
teskoca pri njegovu mjerenju u vrlo loSim stijenskim
masama. U ovim se situacijama moduli deformabil-
nosti stijenske mase nastoje odrediti iz dilatometar-
skog ispitivanja. Kako kod manjih gradevina defor-
mabilnost ¢vrste stijenske mase ne bi bitno utjecala
na njezino ponasanje, ispituje se uglavnom deforma-
bilnost meksih i intenzivno ispucanih stijena. U ovim
se situacijama rabe dilatometri manjeg kapaciteta s
indirektnim mjerenjem deformacija (Ménard) ili s
direktnim mjerenjem ako sonda moze mjeriti velike
pomake (OYO-elastomer-2). Prevodenje dilatometar-
skog modula u modul deformabilnosti stijenske mase
za numericke analize zahtijeva veliko iskustvo istra-
zivaca i §iroko znanje iz podrucja inzenjerske geolo-
gije 1 mehanike stijena.

U radu je prikazana uporaba dilatometra u obje navede-
ne situacije. Na velikim hidrotehnickim objektima u
Iranu dilatometar se rabi uz velike in situ pokuse (PLT i
LFJ) i geofizicka ispitivanja. Na veéem broju tunela u
Hrvatskoj i Sloveniji, dilatometar je ¢esto bio jedini in-
dikator staticke deformabilnosti stijenske mase.

2 Dilatometri s izravnim mjerenjem radijalnih
pomaka
Izravno mjerenje omogucéeno je ugradivanjem mjernih
pretvornika pomaka (LVDT ili DCDT tipa) u sondu &i-
me je znatno pobolj$ana osjetljivost i preciznost mjerenja.
Osim toga, radijalna mjerenja pomaka pruzaju uvid u
anizotropiju deformabilnosti stijenske mase. Uredaji s
ovim nac¢inom mjerenja mogu se rabiti i u stijenskoj ma-
si izrazito niske deformabilnosti (visokih modula defor-
mabilnosti).
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Cesto se ovaj tip dilatometra naziva LNEC dilatometrom
jer je razvijen u institutu Laboratorio Nacional de Engen-
haria Civil iz Portugala. Mjerenje dilatacije buSotine u
viSe pravaca omogucéava procjenu anizotropije stijenske
mase (slika 1.b).
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Slika 1. a) borehole jack (1 - ploce za prijenos opterecenja; 2 — hidra-
uli¢ki cilindri; 3 - uredaji za mjerenje pomaka),
b) dilatometar s izravnim mjerenjem pomaka (4 -gumena
membrana; 5 - uredaji za mjerenje pomaka)

Osnovno pitanje koje se postavljalo pred konstruktore
dilatometara bilo je - za koji promjer busotine proizvesti
opremu? Prednost veceg promjera busotine jest poveca-
ni volumen stijene koja se tlaéi. Projektanti LNEC-a od-
lucili su se za sondu koja odgovara promjeru busotine
od 76 mm [3]. Danas se obicno dilatometri proizvode s
promjerom od 76 do 116 mm i odnosom duljine i prom-
jera od 5 do 15 [1]. Najveci se tlak optereenja obi¢no
kre¢e oko 20 MPa. Ovaj tip dilatometra uglavnom se
rabi u ¢vrstim stijenskim masama jer nije prilagoden ve-
likim deformacijama zidova busotine.

Dilatometarski se modul odreduje iz podataka o primije-
njenom opterecenju unutar elasticnog ili pseudoelastic-
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nog podrucja i izmjerenoj rezultirajucoj dilataciji. Veze
izmedu naprezanja i deformacija dane su za dva stanja
stijenske mase [1]:

e neispucana stijena (ili stijena s velikim razmakom iz-
medu pukotina).

e ispucana stijena za koju se pretpostavlja da nema
vlacne ¢vrstoce u tangencijalnom pravcu na busotinu.

U neispucanoj stijeni modul se racuna prema jednadzbi:

_ AP,
ED_(1+VR)DE (1
AP; - inkrement tlaka unutar odabranog segmenta
D - pocetni promjer buSotine
AD - odgovarajuca srednja promjena promjera buso-

tine
vg - Poissonov omjer stijenske mase
Ep - sekantni dilatometarski modul

Ako (P;) prelazi dvostruko srednje naprezanje stijene

oko busotine, sve ¢e se postojece radijalne raspukline
otvoriti, te treba koristiti jednadzbu za ispucalu stijenu:

Ep =D%(1+VR)|:(1—VR)IH[22 J+1} )

0
P; - primijenjeni tlak

AD - srednje povecanje promjera busotine kada se
tlak poveéa od nule na P;.

Gornje jednadzbe vrijede samo za linearno elasti¢nu,
homogenu i izotropnu stijensku masu.

3 Dilatometri s neizravnim mjerenjem radijalnih
pomaka

Neizravno mjerenje omogucéava izra¢unavanje srednje
vrijednosti modula deformabilnosti, posto se iz izmjere-
ne promjene volumena izraCuna srednja promjena pro-
mjera busotine. Dilatometrom s ovim na¢inom mjerenja
koristi se u tlima i slabim stijenama kod kojih se ne oce-
kuje znacajnija anizotropija deformabilnosti. Ovom tipu
uredaja pripada i Ménardov presiometar koji je namije-
njen ispitivanju tla i projektiran je za rad s nizim tlako-
vima. Nekada se upotrebljava za odredivanje deforma-
bilnosti mekih stijena kao §to su one kojih je modul de-
formabilnosti manji od 500 MPa [1]. Kada se rabi u tlu,
Ménardovim presiometrom moze se odrediti i ¢vrstoca,
in situ horizontalno naprezanje te vodopropusnost [10].
Uporabu Ménardova presiometra potanku su opisali
Robertson [11] te Bauguelin i dr. [12].
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Kod ovih se uredaja srednji radijalni pomak racuna iz
izmjerene promjene volumena sonde. Ovi dilatometri su
narocito korisni za brzo indeksno kartiranje busotine u
glinovitim stijenama ili gusto ispucanim stijenskim ma-
sama iz kojih je nemoguce dobiti intaktni uzorak za la-
boratorijska ispitivanja. Postoji vise tipova ovih uredaja
razli¢itih dimenzija i tlakova. CSM dilatometar (Colo-
rado School of Mines) postize tlakove do 100 MPa, a
Ménardov do 20 MPa. U Europi se najéesce upotreblja-
va Ménardov tip dilatometra koji se u literaturi redovito
opisuje kao Ménardov presiometar. Ménardovim presio-
metrom dobiju se deformacijski parametri i parametri
loma, a obi¢no se rabe u stijenskim masama koje imaju
modul deformabilnosti manji od 500 MPa.

Mair je u izvjestaju Britanskoga geotehnickog drustva [10]
istaknuo da postoji temeljna razlika u pristupu uporabe pre-
siometra pri projektiranju u Francuskoj i Engleskoj.

Francuski pristup podrazumijeva da se parametri dobiveni
ispitivanjem (£, 1 p;) izravno rabe pri projektiranju. Re-
zultati presiometarskog pokusa su empirijski dovedeni u
vezu s geotehnickim parametrima ili jo§ izravnije s uv-
jetima temeljenja (boCno optereceni piloti, nosivost i
slijeganje plitkih temelja) [13]. To je vezano uz povijes-
ni razvoj Ménardova presiometra u Francuskoj i njihovo
glediste da ovaj pokus ne treba generalno razmatrati kao
sredstvo za dobivanje temeljnih svojstava tla, ve¢ radije
kao metodu kojom se koristi striktno empirijski [10] [12].

Engleski pristup podrazumijeva uporabu presiometra
kao uredaja kojim se dobiju temeljna svojstva tla (defor-
mabilnost i ¢vrstoca). Ovako dobiveni parametri rabe se
na uobicajen nacin u konvencionalnim metodama pro-
jektiranja [13] [14].

lako se ¢ini da je tijekom dilatometarskog ispitivanja
stijena optereéena tlaéno, promjena promjera busotine
posljedica je isklju¢ivo posmicnih naprezanja. Nagib
krivulje tlak-deformacija (ekspanzija) zbog toga daje
posmi¢ni modul G koji je Cesto transformiran u ekviva-
lentni Youngov modul, £ (za izotropni materijal) s po-
mocu izraza:

E=2G (1+v) (3)

Gdje je v-Poissonov omjer. Nekada se uzima da je v=0,3
pa se dobije deformacijski modul, E,,, poznat kao Mé-
nardov modul

E=26G @)

Pri ispitivanju tla mora se razlikovati nedreniranog £, i
drenirani Youngov modul £, dok u slaboj stijeni ova
razlika nije bitna.

E,=2G (1+v) (5)
E’=2G (1+V) (6)

GRADEVINAR 58 (20006) 3, 187-197
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Gdje su v, 1 v’ nedrenirani i drenirani Poissonovi omjeri.
Za nedrenirane uvjete u glinovitom tlu moze se uzeti da
je v,=0,5 (odgovara konstantnom volumenu) pa se dobije

E,=3G @)

Za drenirane uvjete u bilo kojem tlu v’ moze biti i 0,1
ali tipi¢no izmedu 0,1 1 0,3. Za stijenu se uglavnom uzi-
ma vrijednost Poissonova omjera izmedu 0,1 1 0,3.

Ispitivanje pocinje kada se tlak u sondi izjednaci s hori-
zontalnim in situ naprezanjem (p, = o;,). U tom stanju
pocetni volumen sonde je V, i polumjer busotine r,. Ti-
jekom pokusa mjeri se tlak (p) i volumen sonde (V) iz
kojeg se racuna polumjer (r). Pretpostavka je da buso-
tina zadrzava cilindri¢an oblik pa je odnos polumjera i
volumena:

V=rmh ®)
gdje je A visina sonde.
Rezultati se prikazuju kao odnos tlaka (p) i:

e volumena (V)

e deformacije oplosja ¢. = (r - r,)/r, (Cesto se naziva
deformacijom busotine).

= a
(5]
c g
= =
Q
»g >8
3
o e
S | 26 S |Give
= X
c c
Q2 [
2 =7
@ 2]
2 ~2G @ GulV
x X~
S Yp @ p
[ma 0 [t 0

—>

Deformacija (e ) Promjena volumena (AV)

Slika 2. Prikaz rezultata presiometarskih ispitivanja kao odnosa
tlaka i deformacije, odnosno tlaka i promjene volumena
buSotine

Koriste¢i se teorijom elasti¢nosti, moze se dokazati slje-
de¢i odnos posmi¢nog modula (G), prirasta tlaka u son-
di (dp) te prirasta deformacije busotine (de.):

SF

Na pocetku pokusa je = r, pa je r/ry= 1, te se iz pocet-
nog dijela krivulje dobije inicijalni modul G;.

Gl Gy
2de dv

c

gdje je (V) trenutni volumen busotine (V= pocetni volu-
men sonde + povecanje volumena zbog djelovanja tlaka dp).
Jewell i Fahey [11] utvrdili su da G; znatno varira uglav-

GRADEVINAR 58 (20006) 3, 187-197

nom zbog utjecaja poremecenja dok je G, mnogo kon-
zistentniji. Odnos modula iz ciklusa rasterecenja i ponov-
nog opterecenja govori o stupnju ispucanosti stijenske
mase. Povecanje ovog odnosa ukazuje na jacu ispuca-
nost stijene. Odnos G,./G; moze biti veéi od 3 za srednje
ispucanu stijenu i ¢ak do 10 za jace ispucanu stijenu.

4 Primjeri iz prakse

Geotehnika d.d. iz Zagreba je u razdoblju od 1991. do
1994. obavila opsezna in situ ispitivanja stijenske mase
na lokacijama triju velikih hidroenergetskih gradevina u
Iranu. Obavljeno je viSe od 100 dilatometarskih ispitiva-
nja, 17 pokusa velikim tlacnim jastucima (ELFJ-extra
large flat jack) i1 28 pokusa plo¢om (PLT-plate load
test) promjera 1 m. Ispitana je i posmi¢na ¢vrstoca kon-
takta beton-stijena na 3 serije po 5 pokusa (70 x 70 cm).
Primarna (prirodna) naprezanja u stijenskaoj masi odre-
dena su uporabom “CSIR” troosne sonde (35 pokusa) i
“doorstopper” metodom (5 pokusa). Uz istrazivanja
deformabilnosti stijenske mase u dovodnom tunelu HC
Vinodol koje je profesor Nonveiller proveo 1949. (prob-
na komora tlacena zrakom) bila su to najopseznija in situ
ispitivanja koje je jedna hrvatska tvrtka ikad obavila.

Slika 3. Luéna brana Karun 3, visine 205 m, na istoimenoj rijeci u
Iranu

Na projektima Karun 1 i Godar-E-Landar HEPP ispiti-
vanja su obavljena za potrebe projektiranja podzemnih
strojarnica, a na projektu Karun 3 za potrebe temeljenja
najvise luéne brane u Iranu, visine 205 m (slika 3.). Ispi-
tivanja su obavljena u istraznim galerijama i buSotinama.
Stijenski masiv na lokaciji Karun 3 sadrzi dva litoloska
¢lana: vapnence i lapore koji geoloski pripadaju tzv.
Asmari formaciji Zagros masiva. Vapnenci su bankoviti
s vrlo izrazenim plohama slojevitosti. Izrazena je karsti-
fikacija, tako da je pojava kaverna dimenzija od nekoli-
ko cm do Im vrlo Cesta (prevladavaju kaverne manjih
dimenzija).
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Slika 4. Vremenski tijek dilatometarskog pokusa D4BT3 (Karun 3)

Dilatometarska ispitivanja obavljena su u vertikalnim i
kosim buSotinama koje su busene unutar istraznih gale-
rija. Uporabljena je sonda njemacke tvrtke "Interfels",
tip S/LNEC - IF sljede¢ih tehnickih karakteristika: du-
ljina sonde: 1050 mm; najveéi promjer sonde D = 76 mm;
duljina optere¢ene zone L = 470 mm, mjerenja pomaka
u 4 pravca s pomocu LVDT-a; najveéi tlak p,,,. = 200
bar; najveca dubina ispitivanja 200 m; promjer gumene
membrane: 70 mm; mjerni opseg uredaja za mjerenje
pomaka + 1 mm; rezolucija uredaja za mjerenje pomaka
+ 1pum; to¢nost mjerenja pomaka + 3%.

Programom ispitivanja bila su predvidena tri ciklusa op-
tere¢enja i rasterecenja, s tim da najveci tlak u treCem
ciklusu bude 10 MPa. Naprezanje je povecavano i sma-
njivano u inkrementima vode¢i racuna da se maksimum
odnosno minimum ciklusa postigne u 4-6 inkremenata.
Povecanje ili smanjenje tlaka jednog inkrementa obav-

10

ljalo se tijekom jedne minute (ru¢na hidruali¢na crpka),
s tim da se dostignuto naprezanje odrzavalo stalnim tije-
kom 5 minuta. Ocitanje pomaka izvr$eno je nakon prve,
trece 1 pete minute. Nakon pete minute optereéenje se
mijenjalo bez obzira na prirast pomaka u prethodnom
vremenskom intervalu. Kriterij za prestanak mjerenja na
najveéem i najmanjem naprezanju svakog od ciklusa bio
je sljedeci: tlak se odrzava stalnim najmanje 15 min s
tim da se o€itanje pomaka obavlja u prvoj, drugoj, cetvrtoj,
0smoj i petnaestoj minuti od postizanja najvecega odnosno
najmanjega naprezanja. Mjerenje se dalje obavljalo u
vremenskim intervalima od 30, 60, 90, 180, (¢ = 2¢,;) min,
odnosno sve dok promjena svih mjerenih promjera nije
bila u posljednjem vremenskom intervalu manja od 3 pm.

Rezultati ispitivanja obradeni su u skladu s preporuka-
ma ISRM [1]. Moduli su izracunani uz pretpostavku da
Poissonov omjer ima vrijednost v= 0,3. Rezultati ispiti-
vanja prikazani su tabli¢no i graficki. Kao primjer prika-
zuju se rezultati pokusa s oznakom D4BT3. Slika 4. pri-
kazuje vremenski tijek ispitivanja, a slika 5. krivulje na-
prezanje — deformacija za sve mjerne pravce. Anizotro-
pija deformabilnosti izrazena je indeksom anizotropije
koji predstavlja omjer najveéega i najmanjega modula
(I, = Ena/Enin) koji su odredeni pri istom opterecenju
odnosno rastere¢enju, ali u razli¢itim pravcima (slika 6.).
Provedena ispitivanja pokazuju visok stupanj anizotro-
pije kod vecine obavljenih pokusa.

Rezultati dilatometarskih ispitivanja iskoriSteni su za
odredivanje broja i pozicije velikih in situ pokusa i za
definiranje inzenjersko-geoloskog modela prema para-
metru deformabilnosti stijenske mase.

A Siever

A
D4BT3 i

3 &

Naprezanje (MPa)

i

02 03 04 05

Pomak (mm) A
00 01 02 03 04 C
00 01 D

Slika 5. Krivulje naprezanje - deformacija za Cetiri mjerna pravca (Karun 3)
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Moduli iz pokusa velikim tlacnim jastucima dobro opi-
suju deformabilnost stijenske mase i mogu se usvojiti
kao proracunski moduli. Zato je izuzetno vazno uspostav-
ljanje korelacija mjerenih veli¢ina iz ovih dvaju pokusa
Ovim se odnosima treba koristiti pri interpertaciji dila-
tometarskih ispitivanja u slucajevima kada su to jedina.
in situ ispitivanja.

Siever

D A

A

A

Inkrement promjera krugova = 2 GPa
(modul opterecenja)

Opterec¢enje (MPa): 0,5 -3 1-6 1-8

Slika 6. Prikaz anizotropije deformabilnosti za pokus D4BT3
(Karun 3)

ESrELFJ/ESrDIL

0,5

Tablica3.  Moduli deformabilnosti dilatometarskog
pokusa D4BT3 (Karun 3)

DILATOMETARSKI POKUS

Projekt: Karun 3
Oznaka pokusa: D4BT3

D =757 mm Dubina: 17,18 m v=023
interval smjer smjer smjer smjer geom.
opterecenja A B C D sred. AV

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
MODULI OPTERECENJA

0,5-3 2870 1420 1965 7791 2811
1-6 2318 1548 2154 6977 2710
1-8 2487 1980 2528 8684 3225
MODULI RASTERECENJA

3-1 6970 3703 3660 24184 6914
6-1 3849 2910 3225 17473 5012
8-0,5 2945 2381 2902 8952 3674

Naprezanje (MPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Pomak (mm)

Slika 7. jasno pokazuje kako omjermodula iz pokusa
velikim tlaénim jastucima i dilatometarskog modula
opada s opadanjem kvalitete stijenske mase. Pritom se
razlikuju moduli koji definiraju deformabilnost u pravcu
okomitom na ravninu slojeva od modula u pravcu
paralelnom sa slojevima. Takoder su analizirani moduli
opterecenja i rastereéenja.

Ako se dilatometarski modul upotrebljava za procjenu
proracunskih modula deformabilnosti, treba voditi racu-

— Paralelno-opter.
- - - Paralelno-raster.

Okomito-opter.
— -~ Okomito-raster.

RMR kategorija

Slika 7. Omjer modula iz pokusa velikim tla¢nim jastucima i dilatometarskog modula u funkciji kvalitete stijenske mase

GRADEVINAR 58 (20006) 3, 187-197
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Tablica4.  Odnos modula velikih in situ pokusa i dilatometarskog modula u vapnencima Asmari formacije (Karun 3)
Projekt: Karun 3
o Moduli defonnza.bllpostl (GPa) : . ilatometarski Dinamick Kategorij
Statisticki Paralelno sa slojevima Okomito na slojeve . a
.. — — — — odul i modul 76
pokazatelji Opterecenje Rasterecenje Opterecenje Rasterecenje GPa) (GPa) RMR
PLT  [ELFJ PLT  [ELFJ PLT LFJ PLT  [ELFJ [15]
Boyle [SRM Boyle [SRM Boyle [SRM Boyle [SRM Opt. Rast.
Srednja vrijednost  Ey | 9,08 13,05 9,34 | 14,06 5,65 | 7,92 | 9,31 9,21 540 | 6,68 | 27,62 I
Ey/Esiil 1,68 | 2,42 1,40 | 2,10 1,05 1,47 1,39 | 1,38
Srednja vrijednost  E | 5,29 | 5,66 7,49 | 6,51 9,46 | 4,14 | 1,72 | 486 4,19 | 5,03 | 9,89 I
Ey/Esipil 1,26 | 1,35 1,49 1,29 226 | 0,99 |253 | 096
Srednja vrijednost  Ey | 1,99 | 2,09 2,82 | 2,64 2,21 0,53 330 ]083 3,62 | 504 | 6,46 v
Eo/Esmil 0,55 0,58 0,56 0,52 0,61 0,15 0,65 0.16
Napomene:

PLT Boyle: Rezultati pokusa plo¢om interpretirani prema Boyleu [15]
ELFJ: Extra Large Flat Jack

na o kvaliteti 1 anizotropiji stijenske mase. Provedena
istrazivanja pokazuju da u kvalitetnoj stijenskoj masi (II
kategorija po RMR Kklasifikaciji) proracunski modul u
ravnini paralalnoj sa slojevima moze biti do 2,5 puta
veci od dilatometarskog, a u pravcu okomitom na sloje-
ve do 1,5 puta. S opadanjem kvalitete stijenske mase ovaj
se omjer mijenja, pa u Cetvrtoj kategoriji RMR klaisifi-
kacije proracunski modul pada na polovinu dilatometar-
skog modula i nize ako se govori o modulu u pravcu
okomitom na izraZeni sustav diskontinuiteta.

Dilatometarski se pokus pokazao pouzdanim u smislu
ponovljivosti mjerenja. Najveci problem tijekom ispiti-
vanja bilo je u€estalo pucanje gumenih membrana. Dila-
tometri slicnog tipa obi¢no su deklarirani za najvece na-
prezanje od 20 MPa. Steceno iskustvo pokazuje da u
stijenskoj masi koja se najcesc¢e susreCe u praksi nije
moguce dosti¢i deklarirano najvece naprezanje zbog
pucanja membrane. Pazljivim odabirom lokacije izbjeg-
nuto je pucanje membrane kod najveéih tlakova od 10
MPa. Pri veéim naprezanjima dolazilo je do pucanja
membrane i na najboljim lokacijama u busotinama izbu-
Senim u vapnencima. U konglomeratima (Godar-E-Lan-
dar) postignuto je najvece naprezanje od 15 MPa. Puca-
nje gumene membrane kadsto je bilo uzrokom ostecenja
mjerila pomaka.

Tablica 5. Najvece naprezanje tijekom pokusa uvjetovano
stupnjem ispucanosti stijenske mase

Najmanji | Najveéi tlak
tlak po ciklusima | Razmak diskontinuiteta
(MPa) (MPa)

L(cm)
0,5 3-6-8 l—l— > 60
0,5 2-4-6 I 20-60
0,5 2-3,5-5 I 620
0,5 1,5-3-3 <6
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Tijekom obavljanja ispitivanja uspostavljen je odnos
izmedu ispucanosti stijenske mase i najvecega tlaka pri
kojem uglavnom nije dolazilo do pucanja membrane
(tablica 5.). Ispucanost stijenske mase definirana je raz-
makom diskontinuiteta uzduz osi busotine (prividni raz-
mak). Pokusi nisu obavljeni na mjestima pojavljivanja
otvorenih diskontinuiteta ¢ak ni u slu¢aju najmanjega
zijeva.

Uporabu dilatometra radi definiranja proracunskih para-
metara deformabilnosti ilustrirat ¢emo se rezultatima
ispitivanja na vise lokacija u Hrvatskoj i Sloveniji. Kako
se radi o mekanoj stijeni (tvrdome tlu) ili vrlo tektonizi-
ranoj stijenskoj masi, nije bilo moguce dobiti kvalitetnu
jezgru za laboratorijska ispitivanja pa su presiometarska
ispitivanja jedini nacin za procjenu modula deformabil-
nosti. Na gradevinama u Hrvatskoj uporabljen je Ménar-
dov tip presiometra francuskog proizvodaca Apageo-Se-
gelm, a u Sloveniji presiometar OY O-elastomer-2.

Pri uporabi Ménardova presiometra iskoristen je postu-
pak predviden procedurom za uporabu ove sonde, s time
da su pri svim ispitivanjima napravljeni jedan ili dva
ciklusa rasterec¢enja i opterecenja kako bi se dobio odgo-
varaju¢i modul. Ve¢ je objasnjena svrha rasterecenja i
ponovnog optereéenja stijene tijekom ispitivanja. Tipi-
¢an rezultat ispitivanja prikazan je na slici 8.

U Sloveniji su geotehnicki problemi posebno izrazeni u
permokarbonskim Skriljevcima. Radi se o izrazito tekto-
niziranoj stijenskoj masi koja se Cesto ponasa kao tlo. U
ovakovoj sredini nemoguce je napraviti buSotinu bez
poremeéenja stijenske mase. Cesto se buSotina zarusi
samo nekoliko minuta ili sati nakon izvlacenja busaceg
pribora. Busenje s isplakom izbjegava se zbog moguceg
popunjavanja diskontinuiteta bentonitom. Zbog nesta-
bilnosti buSotine, usvojena je procedura da se na ispitnoj
sekciji duljine tri metra, izvrSe tri ispitvanja. Pritom se
idu¢i metar busi tek posto je na prethodnom zavrSeno
ispitivanje. Tipican rezultat ispitivanja prikazan je na
slici 9.

GRADEVINAR 58 (20006) 3, 187-197
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9 Kada se presiometri rabe za odredivanje pro-

‘ ‘ ‘ racunskih parametara deformabilnosti, ispiti-

Tunel Vidovci, KMT-2P, D=6,1 m vanje svakako treba obaviti s najmanje jednim

1,6 ciklusom rasterecenja i ponovnog opterecenja.

Iskustvo pokazuje da su moduli iz rastereéenja

§ 12 1 i ponovnog opterecenja puno blize proracuns-

= / kim modulima od modula dobivenih stalnim
> Gi / , Gur porastom opterecenja.

S 08 , e, 15 zaKljudak

os / / Eff é%?gl\ZAK/IaPa | Pokus dilatometrom je jedini in sin pokus koji

’ E./E=4,9 se uspjesno primjenjuje na vrlo zahtjevnim geo-

_/ tehnickim gradevinama (lu¢ne betonske brane,

0 ‘ velike podzemne prostorije, duboke podzemne

120 160 200 240 280 390  gradevine i sli¢no), ali isto tako i na manje zah-

Volumen V (cm®)

Slika 8. Tipic¢an rezultat ispitivanja Ménardovim presiometrom s jednim ciklusom
rasterecenja i ponovnog opterecenja (CL glina s proslojcima pijeska)

tjevnim (temeljenje, potporni zidovi, plitki tu-
neli i sli¢no). U prvome se sluc¢aju deformabil-
nost stijenske mase odreduje velikim in situ
pokusima, a dilatometar se rabi za odredivanje
podrugja sli¢nih mahanickih svojstava. Korelira-

njem dilatometarskog modula i modula iz veli-
kih in situ pokusa moze se u kasnijoj fazi istra-
zivanja provjeriti deformabilnost nekih zona u

kojima nisu radena velika in sifu ispitivanja.
Kod manje zahtjevnih gradevina dilatometar

je Cesto jedini nacin za procjenu proracunskih
parametara deformabilnosti.

— Na projektu Karun 3 u Iranu (betonska lucna
brana visine 205 m), dilatometar je uporabljen
uz velike in situ pokuse (veliki tla¢ni jastuci i
kruta ploc¢a promjera 1m) pri ispitivanju vapnen-
ca i lapora Asmari formacije. Utvrdeni su odno-

2 \ \ \ \
Tunel Vidovci, KMT-2P, D=6,1 m
1,6
g‘.; 12 ly
_3' G / Gur
T 08 G=10,35 MPa
= I
Gu=51,10 MPa
/ E=27,52 MPa
0,4 / E.=135,92 MPa
/ Eu/E=4,9
0 | ]
120 160 200 240 280

Volumen V (cm®)

Slika 9. Tipi¢an rezultat ispitivanja s viSe ciklusa rastereenja i ponovnog
opterecenja (tektonizirani Skriljavi glinjak, prahovnjak i tanki slojevi

ispucalog pjes¢enjaka)

U tablici 6. prikazani su rezultati ispitivanja u tri buso-
tine na autocestama u Hrvatskoj i Sloveniji. IzraCunane
su vrijednosti presiometarskih modula te modula iz cik-
lusa rasterecenja i opterec¢enja. Presiometarski modul
(Ménardov E-modul) izracunan je prema standardnoj
proceduri koriste¢i se programom proizvodaca opreme
[16]. Moduli rasterecenja i ponovnog opterecenja izra-
cunani su prema opisanoj proceduri.

U sva tri slucaja primijeceno je opadanje omjera modula
rastere¢enja i ponovnog optereéenja prema pocetnom
modulu s dubinom ispitivanja. To se moze pripisati ili
zatvaranju diskontinuiteta (ako postoje) ili povecanju
krutosti materijala s dubinom.

GRADEVINAR 58 (20006) 3, 187-197

si dilatometarskih modula iz velikih in situ po-
kusa za tri kategorije RMR klasifikacije. U
kvalitetnoj stijenskoj masi (II. kategorija po
RMR Kklasifikaciji) prora¢unski modul u ravni-
ni paralelnoj sa slojevima bio je do 2,5 puta ve-
¢i od dilatometarskog a u praveu okomitom na
slojeve do 1,5 puta. S opadanjem kvalitete sti-
jenske mase ovaj se omjer mijenja, pa u cetvrtoj
kategoriji RMR klaisifikacije, proracunski modul pada
na polovinu dilatometarskog modula i nize, ako se govori o
modulu u pravcu okomitom na izrazeni sustav diskontinuiteta.

320

Iskustva pokazuju da se u najveéem broju slucajeva ne
moze iskoristiti najveéi tlak dilatometra zbog pucanja
membrane. U vapnencima Asmari formacije najvisi do-
stignuti tlak bio je 10 MPa. Uspostavljena je korelacija
prividnog razmaka diskontinuiteta i najvecega tlaka pri
kojem membrana nije pucala.

Kod manje zahtjevnih geotehnickih gradevina u ¢vrstoj
stijenskoj masi deformabilnost stijenske mase ne utjece
znatno na projektno rjeSenje pa se obi¢no ne obavljaju
terenska ispitivanja. U ovim slucajevima empirijske
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Tablica 6. Rezultati presiometarskih ispitivanja na nekoliko lokacija u tvrdim tlima i mekanim stijenama

Engleski pristup
— Litoloski 2 Tlak Grani¢ni | Ménard-ov (E=2G(1+v), v
£ % —_ =0,33) Odnos Odnos
FREEIRE g = S E Modul | Modul
s |2 55| EF . 2 = . ) odu odu
2 | g )g 35 g g opis 2.y | teCenja tlak E-modul elast. elast. E,/E; Ey/E,,
© |© 23 [agps =
a ispitne zone S P.* P* En E; E.
-4
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
< 1. 24,6 |Pijesak >39 > 6,6 70,5 62,3 2329 3,7 33
S ) 2. 31,0 |Pijesak do prah >4,1 >7,0 149,8 2155 4264 2,0 2,8
= £ 3. 350 | . L >4.0 > 6,8 119,2 95,8 243,1 2,5 2,0
= S Pijesak s proslojcima praha
& 8 4. 39,0 >35 >59 174,7 89,6 190,1 2,1 1,1
% g S. 41,5 [Pjescenjak - pijesak >3.8 > 6,4 149,7 92,7 275,8 3,0 1,8
: -é 6. 45,2 L Lo 19.4 >1,8 >30 112,6 100,7 416,4 4,1 3,7
5] S Prah (siltit) s prosloj.pijeska
S § 7. 49,5 >2.1 >3,6 19,0 45,8 98,4 2,1 52
E ~ 8. 52,5 >3,8 >6,5 295,6 194,3 274,1 1,4 0,9
o
§D E 9. 55,5 [Prah do sitnozrni pijesak >4 > 38,1 4753 246,3 312,5 1,3 0,7
N
) E 10 60,5 >48 > 38,1 4793 304,8 3199 1,0 0,7
< 11 68,0 |Prah - pjesCenjak (prelaz) >39 > 6,6 210,9 108,6 181 1,7 0,9
1 6,1 |CL glina pjeskovita >1,3 >23 25,1 27,5 135,9 49 5,4
2 10,2 |ML prah srednje gnjeciv >20 >34 333 35,5 151,3 43 4,5
3 15,0 |ML prah pjeskovit >32 >54 31,2 39,8 223,9 5,6 7,2
5 — - - -
| 5| 4 | 170 [CL slina pjeskovita lako >33 | >57 1200 | 1093 | 3277 3,0 2,7
=] E |gnjec.
% -% 5. 21,3 |ML prah vrlo ¢vrst >39 >6,7 179,1 115,1 316,1 2,7 1,8
E E- 6. 24,1 |Prah zaglinjen >39 > 6,6 203,4 160,7 322,0 2,0 1,6
? ';_ 7. 27,1 |ML prah vrlo &vrst 13,75 >39 >6,7 154,5 33,6 2422 72 1,6
%’ ‘g 8. 30,0 |ML prah vrlo ¢vrst >39 >6,7 3334 267,1
'q'é § 9. 33,0 |ML prah pjeskovit vrlo ¢vrst >38 >6,5 71,3 72,2 185,1 2,6 2,6
)
N S 10. 36,2 |ML prah pjeskovit vrlo ¢vrst >38 >6,5 379,6 310,3
% E 11. 39,2 |Glina laporovita >3.8 > 6,4 497,0 177,8 262,0 1,5 0,5
12. 43,0 |Pijesak sitnozrn prasinast >3.8 > 6,4 1222 164,5 283.,5 1,7 2.3
13. 46,5 |Pijesak sitnozrn prasinast 156,5 2554 1,6
14. 49,5 |Pijesak sitnozrn prasinast >39 > 6,6 141,3 136,4
1 7,8 1,4 >1,8 6 115 19.6
- _ ) 8.7 jl"ektomzl.ram skriljavi glinjak 24 =25 6 118 196
S S i prahovnjak
) ig 3 10,7 2,7 >29 7 138 19.7
.5_‘;“ 2 4. 16 |Tektonizirani skriljavi glinjak, 4 >45 114 410 3.6
2 = prahovnjak i tanki slojevi
c_%b o 5 17 ispucalog pjescenjaka Bez 2.8 >5,1 215 335 1.5
m = T vode
° S 6 13 ?fektornZl.ram skriljavi glinjak 2.0 ~32 47 150 39
ez = i prahovnjak
L2 7 | s 42 | >92 1086 | 2066 | 1,9
S| 8. 23,2 [Ispucali pjescenjak, glineni 9.4 > 10 483 3301 6.8
< Skriljavac i prahovnjak
9. 24,5 5 >17,1 246 1020 4,2

metode temeljene na klasifikaciji stijenske mase u pot-
punosti zadovoljavaju. Medutim, u mekanim stijenama
(koje su Cesto tektonizirane) i tlima, deformabilnost znatno
utjee na projektno rjesenje. Kako se iz ovakve stijene
obi¢no ne moze dobiti kvalitetan uzorak za laboratorij-
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ska ispitivanja, dilatometar ostaje kao jedino prihvatlji-
vo rjeSenje. U ovim slucajevima treba se koristiti presi-
ometrima manjeg tlaka (do 20 MPa) jer se veca napre-
zanja ne mogu niti posti¢i zbog ogranicene ¢vrstoce sti-
jene ili zbog pucanja membrane u tektoniziranoj stijeni.
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L. Vrkljan i drugi

Dilatometarska ispitivanja

Da bi se iz dilatometarskog pokusa dobio proracunski
modul, ispitivanje treba izvesti s jednim ili vise ciklusa
rasterecenja i ponovnog opterecenja. Moduli iz ovih cik-
lusa puno su blizi modulima deformabilnosti stijenske

mase od modula iz kontinuiranog povecanja naprezanja.
Kao $to obavljena ispitivanja pokazuju, modul iz ciklusa
rastere¢enja i ponovnog opterecenja moze biti i dvade-
set puta ve¢i od modula pocetnog opterecenja.
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