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Prvé pouzitie horninového dilatometra na
Slovensku — nové moznosti testovania defor-
macnych vlastnosti skalnych hornin in-situ
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AGEOS

rocks’ deformation properties

First using of rock dilatometer in Slovakia - a new possibilities of in-situ testing of

Abstract: The basic problem of engineering geotechnical investigation is — besides geological condition’s description - de-

termination of specific geotechnical parameters of rock and soil on the site of future structure. In the case when detection

of the rock massif’s parameters is desirable in the underground structure route, the deformation parameters of rock massif

may be obtained by execution of in-situ tests in exploration gallery, e.g. plate static load tests. Driving of exploration galleries

is usually thrown-over in Slovakia, due to overwhelming cost-cutting worship. The results of geological investigation are

then based only on laboratory tests, which consequently lead to inadequate characteristics of geotechnical parameters of

rock massif. Thanks to advance in technical development of field-test apparatus there is a possibility to use pressuremeter

and dilatometer tests as a relevant solution. The contribution brings an acquaintance with the new opportunities to detect

deformation parameters on an example of dilatometer tests, provided for designed railway tunnel Kycera.
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Jednym zo zékladnych predpokladov pre ekonomicky efektivny
a bezpe¢ny névrh razenia a nésledného vystuZzenia tunela je ¢o
najvystiznejsie stanovenie geotechnickych parametrov hornino-
vého prostredia, vktorom sa tunel bude nachddzat. Geotechnické
skugky in-situ predstavuju najvhodnejsi spdsob overenia redlnych
vlastnosti horninového masivu priamo na mieste buduceho sta-
vebného diela. Pre stanovenie deforma¢nych parametrov sa zvy-
¢ajne vyuziva velkorozmerova statickd zatazovacia skaska tuhou
doskou. Skuska je ¢asovo i finanéne néro¢nd, nakolko predpoklada
vyrazenie prieskumnej §tolne, v ktorej sa ndsledne moze skuska
realizovat. Tendencia redukovat ndklady na prieskumné prace
pre plénované podzemné stavby na Slovensku sa odzrkadluje
ivobmedzenej moznosti realizicie prieskumnych $tolni. Jednou
z moznosti, ktorou mozno nahradit staticku zatazovaciu skasku
doskou realizovanou v prieskumnej $tolni, je pouzitie horni-
nového dilatometra v prieskumnom vrte. Skuska horninovym
dilatometrom je modifikiciou presiometrickej skusky. Vyhodou
takejto skusky je vyrazne krat$i ¢as na pripravu i realizaciu skusky,
alebo stiboru skagok, odpadd potreba realizécie $tolne (rozrdzky),
uprava skiobného miesta a zlozitd priprava zostavy nosného,
merného a snimacieho systému pre velkorozmerové zatazovacie
skusky. Z uvedeného vyplyvalogicky i niz$ia finanénd ndro¢nost
sktigky, moznost realizovat viac skasok pozdiz osi prieskumného
vrtu ale tiez rychlejsie vyhodnotenie a pouzitie vysledkov dilato-
metrickej skusky. Skugka umoznuje tiez aplikovat vyssie obory
zatazenia, ako je zvykom pri klasickej presiometrickej skuske
a dilatometricka sonda mé vi&si hibkovy dosah.
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Horninovy dilatometer PROBEX firmy ROCTEST TELE-
MAC vyuziva spolo¢nost CAD-ECO a.s. prisvojich aktivitich
od roku 2012. Prvou moznostou aplikécie dilatometrickej skusky
bola realizdcia podrobného inzinierskogeologického prieskumu
pre planovany tunel Kycera na Zelezni¢nej trati Zilina — Cadca
— §tatna hranica SR/CR.

2. PRINCIP CINNOSTI PRISTROJA

Podobne ako v pripade presiometrickych skusok, princip ¢innosti
dilatometrického pristroja vychddza z radiédlneho zatazovania
steny vrtu pomocou nafukovatelnej membrany. Zatial ¢o presi-
ometrickd sondu tvori meracia bunka spolu s dvoma ochrannymi
bunkami, dilatometricku sondu tvori meracia bunka s dvoj¢in-
nym hydraulickym piestom a analégovym prevodnikom objemu
(potenciometer). Pri oboch sktiskach sondy zapustené do vrtu
umoznuju meranie deformécif horninového masivu v potrebnej
hibke (presiometer typu Menard v hibke max. 30-50 m, dilato-
meter PROBEX aj vo viac ako 300 m) sledovanim objemovych
zmien kvapaliny v meracej bunke pri si¢asnom sledovanivyvo-
dzovaného tlaku. V porovnani s presiometrickym pristrojom je
meracia bunka dilatometra cca 2,5 krat dlhsia (d{zka meracej
&asti sondy je 457 mm) a maximélny vyvodzovany tlak je S-10
krat vaesi (az do 30 MPa).

Konstrukéne je teleso meracej bunky dilatometra podstatne
robustnejsie ako teleso presiometrickej bunky a je spustané
do pozadovanej hibky pomocou vrtného suty¢ia rovnakého
priemeru. To umoziiuje bezproblémové vytiahnutie aparatary
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Obr. 1. Celd zostava dilatometra PROBEX: 1 - Hydraulickd pumpa

s prevodnikom tlaku a kontrolnymi manometrami; 2 - Snimac¢ dat
preich sledovanie a zdznam; 3 - Hydraulicky a elektricky obvod; 4 -
Meracia bunka; § - Dvoj¢inny hydraulicky piest a analégovy prevod-
nik objemu (potenciometer); zdroj: Roctest Telemac.

Fig. 1. Assembly of rock dilatometer PROBEX: 1 - Hydraulic pump with
pressure transducer and analogue manometers 2 - Datalogger for data
watching and recording; 3 - Hydraulical and electrical circuit 4 - Test cell;
5 - Double-action hydraulic jack and analogue volume transducer (poten-
tiometer); source: Roctest Telemac.

zvrtu, pretoze cely vrt je suty¢im zdroven pazeny a nehrozi za-
seknutie pristroja vypaddvajucimi tlomkami. Celd zostava je
v zévislosti od dosiahnutej hibky pomerne tazké a vyzaduje
aktivnu spolupricu osddky vrtnej supravy. Pohlad na zostavu
dilatometra a jej sti¢asti je na obr. 1.

Utelom dilatometrickych skagok je ziskat informacie o defor-
macno-pevnostnych charakteristikich horninového prostredia
az do $tadia jeho porusenia. Zo skuok je mozné uréit:

» zaliatok pruznoplastickej faizy naméhania;

» medzu limitného tlaku pri poloskalnych horninéch a zemi-
nach;

» modul pretvarnosti;

» modul pruznosti;

» hysteréziu.

3. OPIS LOKALITY A REALIZACIA SKUSOK
Na skagobnej lokalite v trase tunela Ky¢era bolo realizovanych
12 ks prieskumnych vrtov hibky 26,0 az 260,5 m. Vrty boli re-
alizované dvojitou (trojitou) jadrovkou systémom WireLine
s vodnym vyplachom. Na t¢ely dilatometrickych ska$ok boli
v 6 ks vrtov vykonané cielené navrty priemeru NQ (76 mm)
dizky cca 30-40 m v zéne okolo nivelety buducej tunelovej
rary resp. v usekoch, ktoré boli z hladiska uréenia geotechnic-
kych parametrov horninového masivu zaujimavé. Vzhladom
na pomerne jednotvarne zastipenie jednotlivych horninovych
typov (pieskovcova ilovcov) v trase tunela sme sa stistredili pri
vybere skusobnych tsekov najma na rézne stupne porusenosti
a zvetrania vyskytujacich sa typov hornin.

Pred realizdciou sku$ok bolo potrebné overit tesnost sustavy,
odpor membrany meracej bunky (inercia) a roztaznost tlakového
obvodu (kalibrécia — realizovana min. 5x). Udaje z kalibracie
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amerania odporu membrany vstupuju do vyhodnotenia skasky
avypoctu modulov.

Vlastné skugky boli realizované v pozadovanych hibkovych
urovniach vzdy pri minimélne siedmich zatazovacich stupiioch
(nenulovych tlakovych trovniach). Zvy$ovanie tlakov bolo
postupné, pri¢om pocas od¢itavania bolo potrebné dosiahnut
kvazi ustdleny stav objemu a tlaku. Velkost zatazovacich stupiiov
savolila vzavislosti od ski$aného horninového prostrediaa od
inercie membrany pouzitej meracej sondy. Tlak bol vyvodzovany
pomocou hydraulického olejového okruhu, napojeného naru¢na
hydraulicka pumpu. V sonde tlak hydraulického oleja pdsobi na
piest, ktory nasledne vyvodzuje tlak na vodou vyplnent meraciu
bunku. Uvedend konstrukcia v pripade roztrhnutia bunky umoz-
fiuje zachovat funkénost hydraulického obvodu a nedochéadza
k zneéisteniu horninového prostredia unikom hydraulického
oleja. Po skonceni testovacieho cyklu sa meracia bunka odlah¢ila
a po dosiahnuti minimélneho objemu membrény bolo mozné
posuntt sondu dilatometra do dalsej pozicie. Pohlad na meraciu
bunku pred jej zapustenim do vrtu je na obr. 2.

Sumérne bolo v iestich vrtoch realizovanych 77 dilatometric-
kych ska$ok, pricom najhlbsia dosiahnuta uroveri bola 258,3 m
pod terénom. S dérazom na stanovenie modulu pruznosti bolo
realizovanych 13 ks skusok s aplikdciou cyklického zataZenia.

4.SPOSOB VYHODNOTENIA MERANI

Na vyhodnotenie sku$ok skalnym dilatometrom t. j. vypocet
modulu pretvérnosti E,, je potrebné poznat inerciu (odpor)
dilatometrickej sondy (tlakové straty) a roztaznost hydraulického
obvodu (objemové straty). Kalibra¢né postupy sa vykondvaji
pred samotnym meranim, v pripade dlhsieho trvania skusok
iponom.

Modul pretvérnosti je modulom distorzie a charakterizuje
pseudoplastickd fizu skusky — deformdcie horninového pro-
stredia. Hodnotu modulu pretvarnosti E,, potom mozno urcit
podla vzorca (Roctest Ltd., 2002):

2149 ) (Vy#V,)
AV
Apy,

def =

-C

kde:

v, — Poissonovo ¢islo skisanej horniny;

V, — objem sondy;

V,, - priemerny objem vrtu v mieste skusky medzi dvomi
tlakmip, ap,

V.= V,+V,
2

AV —rozdiel objemovAV=V,-V

Ap, - rozdiel tlakov Ap, = p, — p;,

p1, p, — tlaky v pruzno-plastickej faze deformacie (v pripade
zeminy a poloskalnej horniny), pripadne v pruznej féze defor-
mécie (v pripade skalnej horniny);
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V,, V, — objem vrtu v mieste skusky pri tlaku p, a p,;
¢ —kalibra¢ny koeficient.

Kalibra¢ny koeficient ¢ ovplyviuje vyhodnotenie objemu sys-
tému a zdvisi najmi od aktudlne pozitej zostavy hydraulického
obvodu a od zvoleného rozsahu zatazenia. Dizka hydraulického
obvodu sa voli v zévislosti od hibky, ktort pozadujeme dosiah-
nut pri skuskach. Zvy¢ajna hodnota koeficientu je v rozmedzi
1,00-1,1S.

Poissonovo ¢islo na vyhodnotenie skusok sa odvodzuje pre-
vazne od laboratdrne zistenych hodnot tohto parametra, pokial je
to mozné, pripadne s vyuzité vysledky laboratérnych stanoveni
z obdobného geologického prostredia z inych lokalit.

Na obr. 3 je typicky priebeh dilatometrickej skusky, ktord bola
realizovand v prostredi rozpukanych jemnozrnnych pieskovcov
az siltovcov.

5. SKUSENOSTI Z REALIZACIE SKUSOK

A STRUCNA ANALYZA A INTERPRETACIA
VYSLEDKOV

Vyssie opisany pristroj a postupy sme odskusali po prvykrat
na Slovensku pocas inZinierskogeologického prieskumu pre
planovany Zelezni¢ny tunel Ky¢era na tseku trate Krdsno nad
Kysucou — Cadca.

Trasa tunela pretina okraj pohoria Javorniky, ktoré je budova-
né paleogénnymi az kriedovymi horninami fly§ového charakte-
ru. Pohorie Javorniky je su¢astou mohutného fly$ového pasma
ama charakteristicku prikrovovi stavbu, vdaka ktorej sa horniny
zlinskeho a belovezského stvrstvia na danom tizemi niekolkokrat
opakuju vo vrstevnych sledoch ,nad sebou®. Z hornin sa v trase
tunela vyskytuju pieskovce az mikrozlepence, ilovce a siltovce
aich nespocetné vzdjomné prechody. Subory vrstiev v trase
tunela su generdlne sklonené smerom na juh az juhovychod so
sklonom vrstiev 40-70°. Len v miestach tektonickych linii je
orienticia vrstevnatosti odli$nd — prevazne vzty¢end. Schema-
ticky inZinierskogeologicky rez trasou tunela Ky¢era je na obr. 4.

V désledku zlozitého geologického vyvoja fly$ového pasma
(presun prikrovov a zlomovié tektonika) st horniny v trase tunela
zvac¢a intenzivne tektonicky porusené. Tektonické porusenie
podmienilo i podstatne va¢si dosah zvetrania, ako je to bezné
vlitologicky podobnych, ale nezvrédsnenych komplexoch. Domi-
nantnym typom tektonického poru$enia je tzv. medzivrstevna
tektonika, kde medzi rigidnymi plathiami pieskovcov sa ako klzna
plocha pri tektonickych pohyboch a presunoch ¢iastkovych
prikrovov uplatnili najmi malo odolné ilovce. Okrem medzi-
vrstevnej tektoniky bol horninovy masiv poru$enyizlomovymi
poruchami alokélne intenzivne zvrasneny (Kuvik et al., 2012).

V oblastiach portélov tunela a v miestach s nizkym nadlozim
(miesto pldnovanej $tartovacej jamy pre razenie TBM) bolo
mozné v prieskumnych kopanych sondach a v horizontélnej
rozrézke otestovat len silne zvetrané a rozvolnené horninové
prostredie resp. tseky vo fosilnom zosuvnom delaviu. Vzhla-
dom na fakt, Ze v osi tunela sa nerealizovala prieskumnd §tolna,
zdsadnym problémom bolo overenie deforma¢nych parametrov
hornin v okoli tunelovej rary v hlbsich ¢astiach masivu, kde

Obr. 2. Sonda dilatometra pripravena na spustanie do prieskumného
vrtu CZ-08.
Fig. 2. Dilatometer probe ready for lowering into borehole CZ-08.

sme predpokladali vyskyt menej porusenych, menej zvetranych
arozvolnenych hornin. Vyska nadlozia tunela dosahuje a2 270 m,
¢o vylu¢uje moznost pouzitia klasickych presiometrickych me-
rani. Z vrtného jadra bolo vlaboratérnych podmienkach mozné
odskusat prevazne len najkvalitnejsie neporu$ené ¢asti. Z tychto
dévodov sme vyuzili moznosti dilatometrického pristroja PRO-
BEX na overenie parametrov hornin in-situ v prieskumnych
vrtoch.

Obr. 3. Priebeh dilatometrickej skiisky DS-47 vo vrte CZ-11 v hibke
129,5m.

Fig. 3. Curve of dilatometer test DS-47 in the borehole CZ-11 in the depth
129,5m.
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Obr. 4. Schematicky inZinierskogeologicky rez trasou tunela Kycera s vyznacenim polohy prieskumnych vrtov.

Fig. 4. Schematic engineering geological cross-section of tunnel Kycera route, with indication of boreholes’ position.

V trase tunela bolo pocas prieskumu odvitanych 1S5 prie-
skumnych vrtov. Vhodne situované hlboké inZinierskogeolo-
gické vrty poskytli moznost realizovat dilatometrické skusky
cielene - tak v oblasti tunelovej rury ako aj pod jej niveletou
avnadlozijej kaloty.

V plytsich vrtoch CZ-02, CZ-03, CZ-14 a CZ-16B sme
realizovali presiometrické skusky v hibkach 3,0 a2 51,2 m pod
terénom. V hlbsich $truktarnych vrtoch CZ-08 az CZ-14 boli
vyuzité dilatometrické skusky. Celkom bolo realizovanych 77
skusok. Hibka skusanych miest bola v rozsahu 56,0-259,5 m
(najhlbsie realizovand sktiska bola vo vrte CZ-08). V jednotli-
vych vrtoch bolo realizovanych od 8 do 17 skt$ok vzostupnym
sposobom od najhlbsej ¢asti vrtu. Skasky boli vykonané nielen
v prostredi najkvalitnej$ich masivnych pieskovcov, ale i v pro-
stredi tplne tektonicky porusenych ilovcov charakteru zemin.

Z celkového poctu 77 ks najviac dilatometrickych skusok
bolo realizovanych v prostredi paleogénnych silno tektonicky

porusenych az rozlozenych ilovcov, ktoré miestami nadobudali
az charakter tektonickych ilov s tlomkami pévodnych hor-
nin (pieskovcov aj ilovcov). Zisteny modul pretvarnosti dosa-
hoval hodnoty v rozsahu E, ;= 2,96-184,28 MPa, v priemere
E,;= 56,40 MPa. Tieto horniny nie je mozné testovat klasickym
sposobom v laboratériu z dé6vodu okamzitého porusenia vzor-
ky po jej vytiahnuti z vrtu. Tektonicky poru$ené ilovce maja
tendenciu okamzite sa rozpadat na drobné $upinkaté ulomky.
Ojedinele privy$$om podiele ilu je mozné vzorku odskusat ako
neporusent vzorku v laboratériu mechaniky zemin. Na obr. 5
je fotografia vrtného jadra zo ski$aného useku vrtu CZ-08,
kde sa vyskytovali podobné silne tektonicky porusené horniny.

Vo vyrazne tektonicky porusenych ilovcoch bol zisteny modul
pretvarnosti v rozsahu E, = 149,56-1693,45 MPa, v priemere
E,= 796,66 MPa.

Stredne poru$ené az masivne horniny ilovcového kom-
plexu dosiahli hodnoty modulu pretvarnosti v rozsahu

Obr. S. Vrtné jadro z vrtu CZ-08 z iseku
252,0-256,0 m. Zbridli¢natené pestré ilovce
charakteru $upinkatého ilu s ilomkami
prechadzajinabaze ostro do masivnych
pieskovcov. Dilatometrické skusky boli rea-
lizované vo vyzna&enej hibke 253,50 m.

Fig. 5. Core recovery of borehole CZ-08 from
depth 252,0-256,0 m. Versicolour shale of flaky
clay character with debris, which sharp transi-
tion into massive sandstones. Dilatometer test

was performed at prompted depth 253,50 m.
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E,;;=4068,62-11505,44 MPa, v priemere E,,;= 7454,90 MPa.
Tieto hodnoty st neo¢akévane vysoké v porovnani s doteraz
zistenymi hodnotami z obdobnych horninovych prostredi, ktoré
ale boli zistované len presiometrickymi skigkami. Tento temer
réddovy rozdiel v hodnotidch mozno pripisat vi¢$iemu oboru
zatazenia a va¢$iemu skidanému useku horniny v pripade pou-
zitia dilatometra. Laboratdrne testy deforma¢nych parametrov
ilovcov su prakticky neuskuto¢nitelné, nakolko jadro tvorené
ilovcom sa aj po jeho okamzitom zabaleni rozpadava vplyvom
zmeny napitosti a vihkosti na disky pozdiz ploch vnutornej
laminécie alebo ploch vrstevnatosti. Po doprave do laboratéria
zvyclajne nie je mozné pripravit vhodnu skusobnu vzorku.
Vysledky dilatometrickej skisky DS-44 predstavuju charak-
teristické hodnoty tak modulu pretvarnosti E,,.= 7560,28 MPa,

Obr. 6. Vrtné jadro z vrtu CZ-11 z hibky
135,0-138,0 m. Kompaktné masivne ilovce,
postupne prechadzajice do doskovitych
pieskovcov.

Fig. 6. Core recovery from borehole CZ-11 from
depth 135,0-138,0 m. Compact massive clay-
stones, which gradually pass into thin-bedded

sandstonses.

Obr. 8. Vrtné jadro z vrtu CZ-14 z hibky
63,0-66,0 m. Tektonicky porusené pieskov-
ce s preplastkami rozlozeného ilovca.

Fig. 8. Core recovery of borehone CZ-14 from
depth 63,0-66,0 m. Tectonically disrupted

sandstones with interlayers of claystones.

ako aj modulu pruznosti E = 14310,70 MPa pre uvedeny inZi-
nierskogeologicky typ horninového masivu (Obr. 6).

Porusené a zvetrané pieskovce s preplastkami alebo lami-
nami flovca boli otestované 13 dilatometrickymi skaskami,
kde vysledky preukazali velky rozsah modulu pretvarnosti
E;;=210,75-4209,59 MPa, v priemere E, .= 1899,60 MPa.
Obr. 7 znézornuje vrtné jadro v mieste skusky DS-47 shodnotou
modulu pretvarnosti E,,,= 3058,15 MPa tohto inZinierskogeolo-
gického typu, obr. 8 dokumentuje miesto skiisky DS-36 s nizkou
hodnotou E,,;= 298,68 MPa.

Najkvalitnejsie horninové prostredie tvorené masfvnymi, zdravy-
mi a kompaktnymi pieskovcami s ojedinelym lokdlnym porusenim
bolo testované 14 dilatometrickymi skugkami, ktoré preukazali
Ep=3429,85-22993,73 MPa, v priemere E,, = 9891,90 MPa.

Obr. 7. Vrtné jadro z vrtu CZ-11 z hibky
129,0-132,0 m. Zdravé ale rozpukané jem-
nozrnné pieskovce az siltovce.

Fig. 7. Core recovery of borehole CZ-11 from
depth 129,0-132,0 m. Jointed fine-grained fresh

sandstones,to siltstones.
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Obr. 10. Vrtné jadro z vrtu CZ-08 z hib-
ky256,0-260,5 m. Kompaktné masivne
pieskovce az mikrozlepence s prepldstkami
tektonicky porusenych pestrych ilovcov.
Fig. 10. Core recovery of borehole CZ-08

from depth 256,0-260,5 m. Compact massive
sandstones or fine-grained agglomerates with
intercalations of tectonically disrupted versico-

lour claystones.
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Obr. 9. Vrtné jadro z vrtu CZ-09 z hibky
151,0-155,0 m. Kompaktné masivne jemno-
zrnné pieskovce az siltovce, najkvalitnejsie
horninové prostredie zistené v trase tunela.
Fig. 9. Core recovery of borehole CZ-09 from
depth 151,0-155,0 m. Compact massive fine-
grained sandstones and siltstones, the best-
quality rock environment determined in route

of the tunnel.

Obr. 11. Trend zavislosti modulu pretvarnosti E, od indexu RQD pre ilovcovy a pieskovcovy horninovy masiv.

Fig. 11. Tendency of correlation between deformation modulus and rock quality design ratio (RQD) for claystones and sandstones.
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Tab. 1. Tabulkovy prehlad priemernych zistenych hodn6t modulov deformdcie rozli¢nych horninovych typov a pre rozli¢ny stupen ich porusenia

(Ic -ilovec, Pc - pieskovec).

Tab. 1. Table digest of mean values of deformation modulus for various rock types and various degree of disturbance (Ic - claystone, Pc - sandstone)

Vysledky dilatometrickych skusok s u¢elovou klasifikdciou horninového prostredia

Results of dilatometer tests with objective classification of rock environment

Utelové klasifikacia
horninového prostredia

Rock environment classification

RQD

Priemer RMR
Litologicky typ rozsah/priemer RQD RMR
mean rozsah/priemer
Lithological type range/mean
Edef (MPa) range/mean
(%) .
velmi nizka <20
Icsilno tektonicky porusené, rozlozené Sy PO velmizld
56,40 0-27/8 15-28/18 @ bad
Ic tectonically disturbed or decomposed 0-25% a7 Len
nizka 21-40
Icrozpukané
796,66 34-48/43 25-42/35 poor zld
Icjointed
25-50% bad
Ic stredne poru$ené az zdravé 4 _
neper 7454,90 73-100/90 46-62/57 sissedlan A=
Ic medium joined and fresh madlinmm uspokojiva
50-75% fair
Pcssilno tektonicky poru$ené az rozlozené
R 423,35 28-49/38 27-35/32 P P
Pcvery tectonically disturbed or decomposed loxiE) -
good dobré
Pcrozpukané _
P 2786,19 54-77/67 35-46/42 7H=00% good
Pcjointed .
velmi dobra 81-100
Pcnavetrané az zdravé 989190 93— 100/97 46_78/68 very good velmi dobra
Pcslightly weathered or fresh ’ 90-100% very good

Na obr. 9 je znédzornené miesto skusky DS-29, kde modul pretvar-
nosti dosiahol absolutne najvy$siu hodnotu E, = 22993,73 MPa
pre tento najpriaznivejsi inZinierskogeologicky typ horninového
masivu v trase tunela, ¢o dokumentuje takmer zhodu s vysledkami
deforma¢nych parametrov zistenych laboratérne.

Do tohto typu najkvalitnejsieho horninového prostredia
bola situovand aj dilatometricka skuska DS-0S, realizovana vo
vrte CZ-08 v doteraz najvi¢sej hibke na Slovensku - 258,30 m
(Obr. 10).

Vzhladom na ciel prieskumnych prac — overit kvalitu horni-
nového prostredia na lely vystavby tunela — v nasledujicom
obr. 11 sme sa pokusili vyjadrit zavislost vysledkov dilatomet-
rickych ski$ok vyjadrent modulom pretvarnosti E,,-od stupiia
porusenosti horninového masivu tvoreného ilovcami a pieskov-
cami, vyjadrent indexom RQD. Index RQD predstavuje jedno
zo zékladnych hodnotiacich kritérif u¢elovych klasifikdcii kvality
horninového masivu pouzivanych pri prieskume a vystavbe tune-
lov. Index RQD bol uréeny z vrtného jadra prieskumnych vrtov.

Tieto idaje su porovnané i v tab. 1, ktord prezentuje vysledky
podrobnej analyzy horninového prostredia tvoreného ilovcami
a pieskovcami s rtdznym stupriom zvetrania a poru$enia. Orien-
ta¢ne pre uvedeny typ ilovcového a pieskovcového horninového
komplexu uvddzame aj hodnoty RMR, t. j. klasifikdcie hornin
podla Bieniawskeho (1973, 1979), ktora je z vysledkov prie-
skumnych vrtov bez prieskumnej §tolne najlepsie aplikovatelna
auniverzilna. Ratingové bodové ohodnotenie v sumére zohlad-
fiuje postdenie viacerych prvkovhorninového masivu: pevnost

v prostom tlaku o, index kvality RQD, vzdialenost a charakter
diskontinuit, vplyv podzemnej vody a vztah $truktarnych prvkov
masivu k osi tunela.

Z nameranych udajov po ich $tatistickom spracovani vyplyva
niekolko zaujimavych skuto¢nosti:

» zdravé masivne malo rozpukané horniny dosahuju pri dilato-
metrickom testovani rovnaké a ¢asto vyssie vysledky hodnot
modulu pretvarnosti ako vzorky testované v laboratérnych
podmienkach (tdto skuto¢nost bude v budticnosti potrebné
overit na vi¢$om stibore laboratérnych testovhornin z oblasti
realizdcie dilatometrickych sktgok);

» priemerné zistené hodnoty modulov pretvarnosti mélo poruse-
nych ilovcov a pieskovcov st temer zhodné, prakticky sa strica
rozdiel medzi tymito horninovymi typmi. Modul pretvérnosti
dosahuje v priemere hodnoty 7 GPa v pripade masivnych ilov-
cova cca 10 GPa v pripade kompaktnych pieskovcov;

» ¢imje hornina viac poru$end resp. zvetrand, tym vacsije roz-
diel v moduloch pretvarnosti nameranych v pripade flovcov
av pripade pieskovcov. Kym tektonicky silne porusené resp.
rozlozené ilovce mali v priemere modul pretvarnosti na drovni
56,40 MPa, podobne porusené a zvetrané pieskovce dosa-
hovali v priemere hodnoty E,,;= 423,35 MPa, t. j. zisteny bol
rozdiel cca 1 radu;

» v pripade silne tektonicky porusenych az rozlozenych ilov-
cov je mozné odobrat vzorky na laboratérne testovanie de-
formaénych parametrov ako neporusend vzorku zeminy.
Laboratérne zistené hodnoty deformaénych parametrov s



104

blizke k parametrom nameranym pomocou dilatometrickych
skusok, ale aj pomocou statickych zatazovacich skusok doskou
a presiometrickych skusok;

» vpripade rozpukanych ilovcov nie je mozné odobrat vhodnu
vzorku nalaboratdrne testovanie deformaénych parametrov,
nakolko vplyvom odlah¢enia vzorky a zmien vlhkosti doché-
dzak okamzitej dezintegracii vrtného jadra. Porovnatelné sa
len vysledky dilatometrickych a presiometrickych skusok,
kde hodnoty ziskané z dilatometrickych skusok su 2-5 krat
vy$sie ako z presiometrickych skusok a to z dévodu aplikdcie
vy$$ich oborov zatazenia;

» velkyvyznam z hladiska deformaé¢nych a pevnostnych para-
metrov pieskovcov ma ich mineralogické zlozenie (pricom
vdanej lokalite ide o kremenné az arkézové pieskovce s glauko-
nitom) a materidl cementa¢ného tmelu (zvyc¢ajne kremenny).

Na zaklade prvych skusenosti s horninovym dilatometrom moz-
no konstatovat, Ze tento pristroj poskytuje v porovnani s doteraz
pouZivanym presiometrickym pristrojom nové a rozsiahlejsie
moznostiv testovani horninovych masivovin-situ. V podmien-
kach Slovenska, kde sa prieskumné préce pre vyznamné tunelové
alebo vodohospodarske stavby neod6évodnene redukuji az za
hranicu spolahlivosti, pri¢om sa upu$ta najmai od realizédcie
prieskumnych §tolni, predstavuje horninovy dilatometer vhodnu
alternativu, ako doplnit a overit projektantmi pozadované udaje.
Samozrejme, samotnd skiska je ¢asovo i finan¢ne naro¢nejsia ako
klasické presiometrické skuska — vyZaduje sa dlhsia priprava pred
meranim (kalibrdcie), aktivna spoludcast osadky vrtnej supravy
(sptistanie sondy na vrtnych ty¢iach, prestoje), komplikovanej-
$ie je i vyhodnocovanie vysledkov. V porovnani s realizéciou
prieskumnych §tolni a statickych zatazovacich skusok doskami
vykondvanych v nich je v§ak skuska horninovym dilatometrom
lacnejsia a rychlejsia. Zaroveri v porovnani s presiometrickou
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skugkou je mozné dosiahnut cca S-10 krat vi¢si obor zatazenia,
pri¢om zédroven je testovany dlhsi tsek steny vrtu, ¢o vkoneénom
dosledku predstavuje va¢siu vypovednua schopnost posudenia
kvality horninového masivu.

Jednou z najvacsich vyhod je moznost otestovania i velmi
nestabilnych hornin, najmai ilovcov, ktoré predstavuji pomerne
hojne sa vyskytujuce horniny v rdmci geologickej stavby Sloven-
ska. Tieto horniny st citlivé na zmeny vlhkosti i napitosti a po
ich vytiahnutiz vrtu sa zvycajne velmirychlo rozsypaji na tlom-
ky, nevhodné na laboratérne skusky mechaniky hornin. Kéra
zvetrania v komplexe ilovcov siaha zvycajne do hibok viac ako
50 m, ¢o znemoznuje ich otestovanie v zdravsom stave klasickou
presiometrickou skiigkou. MoZznost zistit ich parametre in-situ
bez rizika zavalenia vrtu i v zone zdravych a malo navetranych
hornin predstavuje jeden z najvic¢sich prinosov dilatometra
pre poznanie geotechnickych vlastnosti hornin na Slovensku.

Na kvalitné a spolahlivé porovnanie vysledkov dosiahnu-
tych s horninovym dilatometrom s inymi druhmi skasok a na
odvodenie potrebnych korela¢nych vztahov je v§ak potrebné
realizovat tatisticky rozsiahlejsi subor vSetkych typov skusok
naviacerych lokalitach v roznych typoch horninovych prostredi.
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V sti¢asnosti sa na Slovensku pripravuju mnohé zaujimavé po-
dzemné stavby, kde by bolo uvedeny pristroj mozné uplatnit
a vyuzit jeho mozZnosti testovania aj hlbokych partii masivov.
Takisto aj po¢as samotnej vystavby je moZznost spresiiovat ge-
otechnické parametre horninového masivu, najmi na stavbach,
kde rozsah prieskumu nebol dostato¢ny a zodpovedajtci naro¢-
nosti stavebného diela a kde pretrvéva neistota ohladom kvality
a spolahlivosti poskytnutych udajov. Odvftanie prieskumného
vrtu arealizdcia dilatometrickych skisok v iom nepredstavuje
¢asové straty a v porovnani s ndkladmi na samotnu realiziciu
podzemného diela st naklady na takéto doplnkové skusky zaned-
batelné. Celkovo tak doplnkové skusky umoznia optimalizovat
stavebné nédklady operativne aj v priebehu vystavby.

Verime, ze moznosti pristroja budu zaujimavé i pre investo-
rov, kedZze z finan¢ného pohladu umoznuju ziskavat podstat-
ne spolahlivejsie udaje o deforma¢nych parametroch hornin
lacnejsie a bez potreby realizovat ndro¢né banské prieskumné
diela. V principe ide o komplexnejie vyuzitie prevazne hlbokych
prieskumnych vrtov realizovanych systémom Wireline.

Je vak potrebné zaroveri uviest, Ze vrtnym prieskumom
nemozno nahradit inzinierskogeologicky prieskum formou
prieskumnej $tolne a to najmé z hladiska podrobnosti ziskanych
informadcii o geologickej stavbe a uplatnitelnych geotechnic-
kych skudobnych met6d. V geologicky exponovanych uzemiach,
vktorych sa planuju podzemné stavby, by preto mali byt vyuzité
obe metddy prieskumu — vrtny prieskum i prieskumnd §tolna.

Na zaver si dovolujeme podakovat generdlnemu projektantovi
stavby tunela Kycera, spolo¢nosti Reming Consult a. s. Brati-
slava a investorovi stavby, Zelezniciam Slovenskej republiky za
moznost publikovat vysledky prieskumnych préc.
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Summary:During engineering geological investigation works for de-
signed railway tunnel Kycera a new dilatometer apparatus was used for
determination of geotechnical parameters of rock massif. The dilatom-
eter tests were realized in 6 boreholes, in the depths from 50,0 m up to
258,3 m. Totally 77 dilatometer tests were carried out.

On the basis of the first experience with rock dilatometer we are able to
say, that this apparatus in comparison with commonly used pressureme-
ters brings new and large opportunities for testing of rock massifs in-situ.
Dilatometer tests represent a good alternative how to obtain a relevant
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geotechnical data, which are demanded by tunnel designers. In Slovakia

deformation parameters of rock massif are usually tested by static plate

load tests or by pressuremeter tests.

Performance of static plate load test requires preparing an under-
ground exploration gallery, what brings higher overall costs and longer
time frame of geological investigation works. However, in Slovak con-
ditions this fact leads to unfounded reduction of investigation works,
often overcrossing data reliability limits. In comparison with static load
tests in exploration galleries, the dilatometer tests cost less and their
exection is much faster.

On the other hand the pressuremeter apparatus requires less time for
execution the tests, but its technical limits don’t allow using these tests
in the depths exceeding 30 — 50 m. Indeed, realization of dilatometer
tests is more expensive and more time demanding than pressuremeter
tests — it is required longer preparation before measurement (calibration),
effective cooperation of drilling machine crew (lowering of test probe into
borehole), sophisticated processing of data etc. But in comparison with
pressuremeter test, the dilatometer probe is able to reach 5 to 10 times
higher load range and atop on this, it is possible to test longer section of
borehole wall. These facts improve reliability of obtained geotechnical
parameters of rock massif and also estimation of rock quality.

One of the greatest advantages of rock dilatometer apparatus is a pos-
sibility to test very unstable and weak rocks without risk of burying of
testing probe. This type of rock is very common in geological conditions
of Slovakia. Especially Palaeogene claystones represent abundant rock
type, which is very sensitive to moisture content changes and changes
of stress state. Usually, this claystone is shortly after its recovery from
borehole decomposed into debris. Often it is absolutely impossible to
select rock specimens for laboratory tests. Zone of weathering usually
reaches depths of more than 50 m, therefore it is unfeasible to test fresh
claystones by pressuremeter tests.

The results show some interesting facts:

» fresh massive non-jointed rocks reach the values of deformation
modulus, obtained from dilatometer tests, comparable with results
of laboratory tests of rocks;

» mean values of deformation modulus for undisturbed massive clay-
stones and sandstones are almost equal. Thus the difference between
these rock types diminishes. Mean deformation modulus for massive
claystone reaches 7 GPa, while for massive sandstone the mean de-
formation modulus attacks the values up to 10 GPa.

» in case of totally tectonically disrupted or weathered claystones there
was a possibility to sample the rocks for laboratory soil mechanics
tests. In-labo obtained results of deformation modulus are in very
good coincidence with the results of dilatometer tests, and even the
pressuremeter tests and plate static load tests;

For quality and reliability comparison of results achieved by rock
dilatometer and by other geotechnical tests and for derivation of vital
correlations it is necessary to realize statistically larger set of dilatometer
tests on more localities in different geological environments.

Nowadays a lot of interesting underground projects are in preparation,
where it would be possible to apply the dilatometer tests for determina-
tion of geotechnical properties in deep parts of rock massifs. It is also
possible to enhance geotechnical parameters of rocks in case of uncer-
tainty of geotechnical parameters reliability during construction phase of
underground, transportation or hydrotechnical engineering structures,
where engineering geological investigation would be deficient.



