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ABSTRAKT

Pre bezpény a efektivny navrh realizacie a nasledné vystiezkonstrukcie tunelovej rury je
potrebné ¢o mozno najrealnejSie standvgeotechnické parametre horninového masivu,
v ktorom bude podzemné dielo realizované. Za tyigom sa v minulosti vyuZzivali viaceré
skasky in-situ a to predovSetkym Ikerozmerové statické faZovacie skusky doskou
realizované v prieskumnych &tékch a Sachticiach. V snahe redukbvaaklady

na inzinierskogeologicky prieskum sa wasnosti od realizécie prieskumnych StoIni dpas
Ako vhodna nahrada pre stanovenie def@mgah veltin horninového prostredia skuskami
in-situ sa do popredia dostavaju dilatometrickéS&tvo vrtoch. Robustnd konstrukcia
dilatometrickej sondy umditije realizaciu skusky vibkach do 500 m (2000 m). Skuska
spaiva v radidlnom zzaZovani steny vrtu, @iom sa sleduju objemové deformacie podobne
ako pri presiometrickej skuske. Predkladany prisgesumarizuje vysledky realizovanych
dilatometrickych skuSok vo vrtoch gas prieskumnych prac pre planovany Zek&zpitunel
Kycerka na trati Zilina — Bohumin, pre alternativnpelKorbéka na didinici D1 Turany —
Hubova, ako ja vysledky realizovanych dilatometyittk skiSok peas razenia tunel@ebra’

na trase ditnice Hubova — Ivachnova v ramci geotechnického toanigu tunela.

ABSTRACT

For safe and effective design of tunnel driving anthsequently of tunnel tube’s structure
reinforcement it is necessary to determine the eggrotical parameters of the rock massif
in the vicinity of the tunnel. For this purpose amber of in-situ geotechnical tests were used
in the past, especially large scale static plahel li@st carried out in exploratory galleries and
pits. In an effort to reduce the overall cost ofgieeering geological exploration the
performance of the exploration adits is currentlaiwed. As a suitable alternative
for determination of deformation parameters of tbheks by field tests a dilatometer tests
in boreholes come to the fore. Robust design cftaiheter probe enables an execution of
dilatometer tests at depths up to 500 m. In extreases abroad were these tests conducted
at depths up to 2000 m. The test is based on alrkdiding applied to a borehole walls,
simultaneously followed by radial deformation détmt, similar to the pressuremeter test.
The presented contribution summarizes the resdltthe implemented dilatometric tests
in boreholes during exploration works for the pladrrailway tunnel K§erka on the line
Zilina — Bohumin, for alternative Korblea tunnel on the motorway D1 Turany - Hubovéa and
results of dilatometric tests conducted during idgvof tunnelCebra’ on the highway D1
Hubova - lvachnova as a part of geotechnical manigoof the tunnel.

Yng. Ladislav Stolarik, CAD-ECO a. s, Svatoplukd@®& 821 08 Bratislav, stolarikl@cadeco.sk
?Ing. Martin Sinak, CAD-ECO a. s, Svatoplukova 281 ®8 Bratislav, sinakm@cadeco.sk
®Ing. Jualius Bohynik, CAD-ECO a. s, Svatoplukova 28] 08 Bratislav, bohynikj@cadeco.sk




1 Uvod

Jednym zo zékladnych predpokladov pre ekonomiclektefmy a bezpay navrh
razenia a vystuzenia podzemnej stavbycge najlepSie stanowi geotechnické parametre
horninového prostredia, v ktorom sa bude tunel adzéi. Geotechnické skusky in-situ
predstavuju najvhodnejSi spdsob, ktorym je mozrgit'zirealne hodnoty horninového
prostredia priamo v mieste. Pre stanovenia defémgwh parametrov sa v praxi pouZzivaju
vel'korozmeroveé statické Zazovacie skusky tuhou doskou, realizované v prieskich
Stélhach alebo Sachticiach. Priprava a realizacia toyyppo skuSok jecasovo a finatne
narana, hlavne z pdidu realizacie banského prieskumného dielagopri vSak ich
vypovedacia schopnt® vlastnostiach horninového prostredia je naj\wS¥i sitasnosti je
na Slovensku tendencia redukévaaklady na prieskumné prac& sa odzrkaklje na
moznosti realizécie prieskumnych §téIni. Jednoulterrativ, ktorou je mozné nahrédi
statické zéazovacie skusky v prieskumnych $@th, je pouZzitie horninového dilatometra
v prieskumnom vrte. Skuska horninovym dilatometrgen modifikaciou presiometrickej
skusky, préom konstrukcia sondy je prispésobena na moznoglizéeie skiusok vo i&ych
hibkach s moZna®u vyvodenia mnohonasobne vysSiehad’aZenia na stenu vrtu ako
pri presiometrickej skuske. Vyhodou tejto skuskygrazne nizSi€asové naroky na pripravu
a realizaciu, naldixo odpadavaas na vybudovanie prieskumnej Stélne, Upravy skisod
miesta a zlozita priprava nosného, merného a smhmcsystému pre Vkorozmerové
za’aZzovacie skusky. Z uvedeného vyplyva logicky ajSmiZfinartna narénog’ realizacie
skasky, moznasrealizova viac skusok poZd osi prieskumného vrtu, ale tiez rychlejsie
vyhodnotenie a pouzitie vysledkov dilatometrickkji&ky. Horninovy dilatometre PROBEX
firmy ROCTEST TELE-MAC vyuziva spotmos” CAD-ECO a.s. pri svojich aktivitach
od roku 2012. Prvou moznimu aplikdcie dilatometrickych skuSok bola realizaci
podrobného inzZinierskogeologického prieskumu préngvany Zelezdny tunel Kyera
natrati Zilina — Cadca — $tatna hranica S, kde bolo vykonanych 77 skusok
v 6 Struktarnych vrtoch. Druhou aplikaciou skuaSokolab realizacia orientaého
inZinierskogeologického prieskumu pre variantl'diee D1 Turany — Hubova s tunelom
Korbe’ka, kde bolo vykonanych celkovo 106 ks skusSok vtrk&irnych vrtoch. Tréou
lokalitou, kde sme dodiauplatnili dilatometrické skasky v urovni tunelovejry, bol Usek
dia’nice D1 Hubova - Ivachnova s tuneloiebra’, kde bolo vykonanych 6 ks
dilatometrickych skiSok prom tieto skasky boli realizované vo vodorovnom wtéelbe
tunela.

2 Princip €innosti pristroja

Podobne ako v pripade presiometrickych skusok,cfitinnosti dilatometrického
pristroja vychadza z radidlnehotaaovania steny vrtu pomocou nafukovacej membrany.
Zatid’ ¢o presiometrickl sondu tvori meracia bunka spolivema ochrannymi bunkami,
dilatometrickt sondu tvori meracia bunka s dirajym hydraulickym piestom a analégovym
prevodnikom objemu (potenciometer). Pri oboch s&dBlksondy zapustené do vrtu ung
meranie deformécii horninového masivu v poZadovéiteie (presiometer typu Menard
v hibke max. 30 — 50 m, dilatometer PROBEX 500 m) sladém objemovych zmien
kvapaliny v meracej bunke pri &bsnom sledovani vyvodzovaného tlaku. V porovnani
s presiometrickym pristrojom je meracia bunka c&akpat dlhsia (zka meracefasti sondy
je 457 mm) a maximalny vyvodzovany tlak je 5 — t@tk&si (az do 30 MPa).
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Obr. 1 Cel& zostava dilatometra PROBEX:
. Hydraulickad pumpa s prevodnikom tlaku a kontrolnynainometrami
. Snima dat pre sledovanie a zaznam meranych udajov
. Hydraulicky a elektricky obvod
. Dilatometrick& sonda
. Meracia bunka
. Dvoj¢inny hydraulicky piest a analdgovy prevodnik objefpatenciometer)
Fig. 1 Assembly of rock dilatometer PROBEX:
. Hydraulic pump with pressure transducer and an@aganometers
. Datalogger for data watching and recording
. Hydraulic and electrical circuit
. Dilatometer probe
. Test call
. Double-action hydraulic jack and analogue volura@sducer
(potentiometer)
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Konstrukne je teleso meracej bunky dilatometra podstatnbustnejSie ako teleso
presiometrickej bunky a je spi@hé do pazenejilbky pomocou vrtného stitia rovnakého
priemeru. To umaluje bezpéné vytiahnutie aparatlry z vrtu, pretoZe cely etsjtygim
zarovei pazeny a nehrozi zaseknutie pristroja vypadavajudomkami.
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Obr. 2 'Zapuéanie dilatometrickej sondy do vrtu a meranie
Fig. 2 Lowering of dilatometer probe into a borehahd measurement

3 Spobsob vyhodnotenia merani

Na vyhodnotenie skasok horninovym dilatometrom vyjpatet modulu pretvarnosti
Eqer je potrebné pozmainerciu (odpor) dilatometrickej sondy (tlakovéaty) a roraznos
hydraulického obvodu (objemové straty). Kalibmé postupy sa vykonavaju pred samotnym
meranim, v pripade dlhSieho trvania skisky ajqm.

Modul pretvarnosti je modulom distorzie a charakige pseudoplasticki fazu skusky —
deformacie horninového prostredia. Hodnotu moduktvarnostiEqes potom mézeme «it’
pod’a vzorca (Roctest Ltd., 2002):

Edef =2 (1 + Ur)- (Vo + Vrn)-

Av
(a5;) ¢
kde:
vy - Poissonova@islo skasanej horniny
Vo - objem sondy
Vim - priemerny objem vrtu v mieste skiusky medzi dvdakmi p, a p
Av - rozdiel objemoWAV =V, —V;
Apy - rozdiel tlakovAp, = p» — p1
P P2 - tlaky v pruzno-plastickéazedeformacie
Vi, Vo - objem vrtu v mieste skusky pri tlaky @ p.
c - korelacia objemu

Kalibracny koeficientc ovplyviiuje vyhodnotenie objemu systému a zavisi najmaktuatne
pouzitej zostavy hydraulického obvodu a od zvolenéfozsahu z@Zzenia. Dzka
hydraulického obvodu sa voli v zavislosti dbky, ktora pozadujeme dosiahhpri skuske.
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Obr. 3 Interpretéacia priebehu dilatometrickej skisk
Fig.3 Interpretation process of dilatometric test
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4 Realizacia dilatometrickych skusok

V letnych mesiacoch roku 2012 boli po prvykrat reemi Slovenskej republiky
realizované zzazovacie skisky na stenu \bke 259,5 m, ktoré boli vykonané fas
podrobného inzinierskogeologického prieskumu predenoizaciu Zelezinej trate Krasno
nad Kysucou -Cadca — Statna hranica, konkrétne pre tunelea, ktory sa v danej trase
nachadza.

Pre potreby inzinierskogeologického prieskumu boltrase tunela Kgerka realizovanych
12 ks prieskumnych Strukttrnych vrtoibky 26,0 — 260,5 m. Vrty boli realizované dvojitou
(trojitou) jadrovkou systémom WireLine s vodnym lgghom. Na Gely dilatometrickych
skasok boli v 6 vrtoch vykonané navrty priemeru K mm) dzky cca 30 — 40 m v zéne
okolo nivelety tunelovej rary resp. v Usekoch, kttroli z Wadiska u&enia geotechnickych
parametrov horninového masivu zaujimavé. Mdom na pomerne jednoduché zastupenie
jednotlivych horninovych typov (pieskovce a ilovoe)trase tunela sme sa sustredili pri
vybere skusobnych uUsekov najmé na rézne stupne&S@uosti a zvetrania vyskytujacich sa
typov hornin.

Z celkového p&tu 77 bolo najviac dilatometrickych skuasSok realianych v prostredi
paleogénnych silno tektonicky poruSenych az rozigék ilovcoch, ktoré miestami
nadobudali az charakter tektonickych ilov s uUlomkgdvodnych hornin (pieskovcov a
ilovcov). Zisteny modul pretvarnosti dosahoval hatgrv rozsahiEqes = 2,96 — 184,28 MPa
v priemereEqes = 56,40 MPa. Tieto horniny nie je mozné testokdasickym spdsobom
v laboratériu z dbévodu okamzitého poruSenia vzopq vytiahnuti z vrtu. Tektonicky
porusené ilovce maju tendenciu okamzite sa rozpaaarobné ,Supinky” ilovca.
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Obr. 4 Vrtné jadro z vrtu CZ-08 z Useku 247,0 —,254. Vyzn&ené polohy
dilatometrickych skuSok s modulom deformacig: E 20,39 — 24,95 MPa

Fig. 4 Core recovery of borehole CZ-08 from thetde§?7.0 — 254.0 m. Indication of
dilatometric tests whit modulus of deformatiog& 20.39 — 24.95 MPa

Naopak najkvalitnejSie horniny v danom prostredi tgdrené masivnymi, zdravymi a
kompaktnymi pieskovcami s ojedinelym lokalnym pami$n. Tieto pieskovce boli testované
14 dilatometrickymi skuasSkami, ktoré preukazali mbduretvarnosti ke = 3429,85 —
22993,73 MPa v priemere;g= 9891,90 MPa.

Obr. 5 Mlesto skusky kde modul pretvarnostl dosllaihmolutne najvyssiu hodnotu
Eqer = 22993,73 MPa
Fig. 5 Test position where modulus of deformatieached the absolutely highest value
Eqer = 22993.73 MPa

Druh& moznaos pre realizaciu dilatometrickych skuSok v prieskyein vrtoch sa naskytla

v obdobi februar az april 2014 das realizacie orientaého inzinierskogeologického
prieskumu pre variant dinice D1 Turany — Hubova s tunelom Kofka. Pre diéni¢ny tunel
Korbefka bolo v jeho trase realizovanych 10 ks Struktémprieskumnych vrtov sibkou
50,0 — 490,0 m pkom pre dilatometrické skusky bolo vyuzitych 9 Stiukych vrtov.
Projektovany tunel Korli&a méa celkov( itku 5800 m a prechadza cez viaceré horninové
typy ako su siltovce, ilovce, pieskovce, dolomity&pence, ktoré su rdznej genézy, pevnosti
a stuma zvetrania. Pre blizSiu orientaciu geologickejvista je na obr. 6 vykresleny
schematicky inzinierskogeologicky rez cez horninowgsiv.
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Obr. 6 Schematicky inzinierskogeologicky rez tuneldorbe’ka
Fig. 6 Geological section through the tunnel Kdkae

Pre upresnenie polohy dilatometrickych skuSok arglmakjSiu analyzu horninového masivu
boli pouzité v Struktdrnych vrtoch geofyzikalne meia (karotdz), ktoré nam presneeili
polohy, v ktorych bolo mozné uchytdilatometrickl sondu bez rizika jej straty a paioia
¢im sme sa mohli vyvarovavyskytujacim sa kavernam a poruSenym stenam W@irem
tejto pridanej hodnoty nam geofyzikdlne merania lavire kavernometria potvrdzovali
pevnos a celistvos stien vrtov realizovanych v oblastiach brekciogftydolomitov, priom
vS8ak vynos z vrtného jadra a nasledna analyza R@QDblizke nule. V tomto horninovom
type bolo vykonanych najviac dilatometrickych ski§88 ks), kde aj napriek ,nulovej"
kvalite horninového prostredia (Rock Quality Desition) boli potvrdené pomerne vysoké
hodnoty modulov pretvarnosti v Sirokom rozsahu leodRes = 1 750,59 — 35 665,34 MPa,
v priemereEges = 8 254,69 MPa. Tieto dilatometrické skusky ovdrilekciovité dolomity
vo vrtoch TK-04, TK-03, TK-05 a TK-06.

Silno tektonicky poruSené az rozloZzené btitité a vapnité ilovce charakteristické
pre najviac oslabené miesta (az blizke vlastnostiamin) boli overené 27 skuskami, kde
modul pretvarnosti dosahovees = 7,19 — 570,95 MPa, v priemeEges = 164,47 MPa.
Uvedené vysledky reprezentuju dilatometrické skuskyvrtoch TK-01, TK-02, TK-10 a
VPK-01.

Navetrané az zdravé kompaktné ilovce s laminanskpieca boli otestované vo vrte TK-10,
kde boli zistené deforntaé parametre v rozsalhiges= 1 100,64 — 6 947,72 MPa, v priemere
Eger= 3 681,46 MPa.

Suvrstvie bridlic s prevahou vapenca sme otestdvalkuskami vo vrtoch TK-02 VPK-01
ZPK-01, kde modul pretvarnosti dosahokzad;= 1 023,08 — 1 630,52 MPa, v priemé&ig; =

1 293,24 MPa.
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Obr. 7 Vrt TK-02 s vysledkami dilatometrickych skis fotodokumentéciou a
charakteristikou RQD
Fig. 7 The borehole TK-02 with the results of dlaetric tests, photo documentation, and
charakteristics of RQD

Tretia moznos uplatnenia horninového dilatometra v oblasti tomgth stavieb sa naskytla
v januari 2015 na trase didce D1 Hubova — lvachnova, kde si projektantgsorazenia
severnej riry tunel@ebra vyziadal prieskumny Struktarny vrtizky 30 m a naslednu
realizaciu dilatometrickych skidSok na overenie defginych parametrov horninového
prostredia.

Vrt bol realizovany v horizontalnom dovrchnom smeeecelbe tunela a jeho umiestnenie
bolo do kaloty tunelovej rary. V prieskumnom vrteld realizovanych 6 ks dilatometrickych
skasok, ktoré otestovali horninové prostredie taérprevazne suvrstvim zdravych slienitych
vapencov s polohami stievcov.



Obr. 8 Realizacia dilétotrlc skagok v tﬁra’
Fig. 8 Realization of dilatometer tests in the ®irCebra’

V tabu’ke 1 su prezentované vysledky defotmah parametrov, spolu s obormitaaenia
(pr — P), S ktorymi sme uvazovali pri vypte modulu pretvarnostiqes z realizovanych
dilatometrickych skuSok. Pre ilustraciu a poroveamrezentujeme aj odvodeny modul
pretvarnosti vyhodnoteny z dilatometrickych skuSékle sme upravili obor FaZenia
v pracovnych diagramoch, ktory je charakteristighy presiometrické skusky t.j. rozsah
0,78 — 4,00 MPa.

Tabu’ka 1 Vysledky modulov pretvarnosti pre dilatometgresiometer
Table 1 Results of modulus deromations for thetaliteet and pressuremeter

Obor p . Obor . .
satazenia Modul pretvarnosti satazenia Modul pretvarnosti
o Hibka Litologicky typ
Ozn. skusky [m] horniny
[MPa] Eger [MPa] [MPa] Eger [MPa]
DS-01 29 1,56 — 18,02 3476,23 1,56 - 4,00 1698,32 slienité vapence
DS-02 26 2,56 — 21,62 4451,9 1,23 - 4,00 2017,16 slienité vapence
DS-03 23 1,86 — 21,05 6287,13 1,86 - 4,00 2664,92 slienité vapence
DS-04 17 1,41 -28,32 4170,85 1,41 - 4,00 2214,07 slienité vapence
DS-05 11 2,79-17,45 3498,15 0,96 - 4,00 1779,71 slienité vapence
DS-06 5 2,62 - 26,08 4493,03 0,78 - 4,00 1908,74 slienité vapence
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Obr. 8 Priebeh dilatometrickej skusky DS-05
Fig. 8 Curse of the dilatometric test DS-05
5 Zaver

Na zéklade prvych skusenosti s horninovym dilatoometmozeme konStatovaze
tento pristroj poskytuje v porovnani s doteraz pearfym presiometrickym pristrojom nové a
rozsiahlejSie moznosti v testovani horninovych masiin-situ. V podmienkach Slovenska,
kde sa prieskumné prace vyrazne redukuju ati@pda hlavne od realizacie prieskumnych
StéIni a s tym aj spojenymi skdSkami in-situ, akonapriklad vEkorozmerova staticka
za&’aZzovacia skuska tuhou doskou, je dilatometricktot@sie horninového masivu vo vrtoch
vhodnou nahradou, gom dochadza k vyraznégasovej a finatnej uspore v ramci inZinersko
geologického prieskumu. Zaravev porovnani s presiometrickou skuSkou je mozné
dosiahnti niekd’konasobne vysSi obor taZenia; testovany usek steny vrtu v hornine je
dihsi, ¢o poskytuje aj presnejSi obraz o danom prostredpokbvnaténou vyhodou oproti
presiometru je mnohonasobnec$t Hbkovy dosah. V rdmci naSej praxe bola najhlbSia
realizovana skiska \iltke 355,5 m piiom je moznos realizova tieto skisky az doibky
cca 500 m.
Jednym z najuBich benefitov je moznéstestovania vigni nestabilnych hornin, najma
ilovcov, ktoré predstavuju pomerne hojne sa vygligel horniny v ramci geologickej stavby
Slovenska. Tieto horniny su Rrai citlivé na zmeny vihkosti i napatosti a po icytighnuti
z vrtu sa zwyajne vémi rychlo rozpadaju na ulomky nevhodné na laboregdiestovanie
mechaniky hornin a preto je mozné tieto horninyotes’ len skiskami in-situ.
Okrem vyuzitia horninového dilatometra v ramci ef@eskumu sa jeho opodstatnenie a
prinos preukazuju aj v ramci samotnej vystavby tankedy si projektant potrebuje oweri
alebo uprestii redlne parametre horninového prostredia s ktorgywazuje v statickych
vypoitoch a tym mdze upravitriedy vystrojenia tunelovej rary, popripade redu#t’ alebo



zosihova vystrojovacie prvky primarneho ostenia, popripadedifikova® sekundarne
ostenia.
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