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Poznavanje deformabilnih karakteristika stenske
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U okviru geotehnickih istraZivanja stenske mase na pregradnom mestu MHE ,,Bocac 2" (BiH), brane
,Jelasnica’ na istoimenoj reci u juznoj Srbiji i na devet pregradnih mesta hidroelektrana na Ibru
(Srbija) izvrSena su detaljna geotehnicka ispitivanja stenske mase. Ona su obuhvatila: istrazno busenje
sa definisanjem kvazihomogenih zona u okviru izbusenog jezgra, odredivanje ROD-a za svaku izdvojenu
kvazihomogenu zonu, dilatometarska ispitivanja u svakoj busotini, seizmicko prozracivanje izmedu
istraznih buSotina ili seizmicki karotaz, ispitivanje jezgra metodom PointLoad i laboratorijska ispi-
tivanja jednoaksijalne évrstoce uzoraka. Na navedenim istraznim lokacijama teren grade razlicite ste-
nske mase. Teren pregradnog mesta MHE ,,Bocac 2" je izgraden od krednih krecnjaka, teren brane
,Jelasnica™ od paleozojskih gnajseva, a teren hidroelektrana na Ibru od mezozojskih peridotita i
serpentinita. Povezivanjem rezultata jednoaksijalne cvrstoce, brzine elasticnih talasa i kvaliteta stenske
mase (RMR), 0dnosno ovih posrednih podataka za definisanje deformabilnosti stenskih masa sa do-
bijenim rezultatima ispitivanja deformabilsnosti in situ, tj. sa rezultatima dilatometarskih ispitivanja,
uradena je analiza korelacionih veza koja se primenjuje u inZenjeresko-geoloskoj odnosno geotehnickoj
praksi. Kao Sto je poznato, u inzenjerskoj praksi primenjuju se sledece korelacije za definisanje modula
deformacije: D=f(RMR); D=f(RMR,0,;); D=f(Vp) u D=f(Vp, o.;). Nakon analize, primenjena je ko-
relacija, koja je obuhvatila sva tri posredna podatka i ona je dala najblize podatke za definisanje de-
formabilnosti stenske mase.

Sva navedena ispitivanja deformabilnosti metodom dilatometra, geofizicka ispitivanja i inZenjersko-
geolosko kartiranje jezgra i okolne stenske mase izvrsena su od strane Instituta za vodoprivredu
.Jaroslav Cerni* iz Beograda.

Kljuéne re€i: stenska masa, deformabilnost, jednoaksijalna évrstoca, brzina seizmickih talasa, indeks
kvaliteta jezgra, modul deformacije

ne metode zasnovane na primeni statistickih metoda.

Istrazivaci Bienawski [3], Serafim i Pereira [4],
Nicholson i Bienawski [5] utvrdili su korelacije izme-

mase (modula elasti¢nosti, modula deformacije, Poa-
sonovog koeficijenta) je od izuzetnog znacaja za napo-
nsko-deformacione analize inzenjerskih objekata koji
se grade u stenskim masama, kao $to su tuneli, brane,
kosine i druge podzemne konstrukcije.

Najbolji nacin za odredivanje deformacionih kara-
kteristika stenske mase su in situ ispitivanja: hidrau-
licki jastuk, raspinjaca i dilatometar [1, 2]. Drugi pri-
stup proceni deformacionih karakteristika su indirekt-
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du modula deformacije i parametara klasifikacije
RMR. Pored toga, istraziva¢i Khandeval i Singh [6] i
Paparaldo [7] utvrdili su korelacije izmedu deforma-
cionih karakteristika sa jedne strane i brzina talasa i
jednoaksijalne ¢vrstoe stenskog monolita sa druge
strane.

Kujundzi¢ i Gruji¢ [8] definisali su korelacije iz-
medu stati¢kih i dinamickih veli¢ina merenih u sten-
skim masama na razli¢itim objektima.

Radovanovic i ostali [9] dali su korelacije izmedu
modula deformacije sa jedne strane i brzine poduznih
clasti¢nih talasa i pritiska u stenskoj masi sa druge
strane.

U okviru ovog rada definisane su korelacije izme-
du modula deformacije sa jedne strane i RMR-a,
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brzine talasa i jednoaksijalne ¢vrstoée sa druge strane
na osnovu detaljnih geotehnickih ispitivanja stenske
mase na pregradnom mestu brane ,Bocac*, brane
,Jelasnica®, kao i na devet pregradnih mesta na reci
Ibar.

U okviru geotehnickih istrazivanja stenske mase
izvrSena su direktna, in Situ ispitivanja deformabilno-
sti stenske mase na pritisak. Ispitivanja deformabil-
nosti ogledom dilatometra u busotinama su dala vre-
dnosti stati¢kih deformacionih karakteristika stenske
mase, odnosno modula deformabilnosti. Na lokacija-
ma dilatometarskih ispitivanja izvrSena su geofizicka
ispitivanja duz buSotina (downhole method), detaljno
inZenjersko-geoloSko Kkartiranje jezgara i uzeti su
uzorci za ispitivanje jednoaksijalne ¢vrstoce. Na devet
pregradnih mesta na reci Ibar je umesto seizmickog
karotaza primenjeno prozracivanje izmedu buSotina.

Primenom ovih istraznih postupaka bilo je mogu-
¢e da se na mestima dilatometarskih opita definisu
karakteristike stenske mase: brzine seizmickih talasa
V, [km/s], parametri klasifikacije RMR, geoloski inde-
ks ¢vrsto¢e GSI i jednoaksijalna ¢vrstoca stenskog
monolita o.i i uspostave korelacione veze izmedu do-
bijenih vrednosti modula deformabilnosti D sa vred-
nostima brzine elasti¢nih talasa, RMR-a i jednoaksija-
Ine ¢vrstoce D=f (RMR, oci, Vp).

2. LOKACIJE ISPITIVANJA DEFORMABILNIH
SVOISTAVA

Ogledi dilatometrom su primenjeni u cilju defi-
nisanja modula deformacija na ispitnim dubinama.
Ona su uradena u buSotinama pre¢nika 76 mm na dubi-
nama do 35 m. Rezultati seizmic¢kog karotaza (down-
hole) i seizmic¢kog prozracivanja izmedu busotina gde
su obavljena dilatometarska ispitivanja, omogucila su
da se definise brzina elasti¢nih talasa na dubinama gde
su uradena dilatometaska ispitivanja.

Najveéim delom, uradena su ispitivanja jedno-
aksijalne ¢vrstoce na uzorcima sa tih dubina, labora-
orijska ispitivanja ili metoda Point Load (11 od 12
etaza ispitivanja dilatometrom). Takode, vrSeno je
definisanje RQD-a, jednoaskijalne ¢vrstoée (6 uzoraka
sa etaZa ispitivanja dilatometra), izgled pukotina i vre-
dnost GSl-a.

Dilatometarskim ispitivanjima Su obuhvaéene raz-
li¢ite vrste stenskih masa. Na pregradnom mestu ,,Bo-
Cac 2° ispitani su kre¢njaci. Oni su najcesce bili sre-
dnje ispucali, a manjim delom su bili kompaktni, malo
ispucali. Pregradno mesto za branu ,,Jelasnica” je iz-
gradeno od gnajsa. Preovladivao je jace ispucao i in-
tezivno izmenjeni gnajs. Pregradna mesta na reci Ibar
su smestena u peridotitskom kompleksu, predstavlje-
nom dominantnim serpentinitom, dunitom i harcbu-
rgitom. Jedno pregradno mesto je delom izgradeno od

andezita, a jedno se ¢itavim prostorom nalazi u gra-
nitima i granodioritima. Peridotitski kompleks je bio u
razli¢itom stepenu ispucao i izmenjen, andeziti su bili
manje ispucali, a graniti i granodioriti su ve¢im delom
bili srednje ispucali.

Ukupno je uradeno i uporedivano 90 dilatometar-
skih opita. NajviSe je opita uradeno u serpentinitima
(39), a najmanje u granit-granodioritu, gnajsu i dunit-
harcburgitu (po 9).

3. ODREDIVANJE MODULA
DEFORMABILNOSTI METODOM
DILATOMETRA

Ispitivanje deformabilnosti ogledom dilatometra u
busSotinama su izvrSena dilatometrom tipa PROBEX
kompanije TELEMAC, koji radi na principu promene
zapremine (rock pressure meter).

Dilatometar je pre ispitivanja bazdaren u odgova-
raju¢em, gvozdenom valjku, i tako pripremljen se spu-

e N e S¥
Slika 1 - Izgled dilatometra pripremljenog za ispiti-
vanje

Ispitivanja sondaznim dilatometrom vr§ena su u
busotinama pre¢nika 76 mm i maksimalne dubine 35
m. Sondazni dilatometar u obliku cilindra, spustan je
u busotinu do potrebne dubine na kojoj se stenska ma-
sa optereéivala hidraulickim optereéenjem (preko gu-
mene membrane) do odredenog pritiska, a potom je
vr§eno merenje odgovarajuce promene zapremine.

Maksimalni pritisak do koga se iSlo u ogledima je
bio 25 bara, a maksimalna promena zapremine je
iznosila 314 cm®. Pri opterecivanju, pritisak se nanosio
stepenasto, a ispitivanje se vrsilo u jednom ciklusu.
Najcesce je izvodjeno od 20 do 30 stepena opterecenja
u ciklusu, sto je zavisilo od deformabilnosti zidova ste-
nske mase pri optere¢enju. PriraStaji opterecenja su
bili 0,5 do 2 MPa.

Podaci dobijeni ogledom koristili su se za izradu
dijagrama pritisak — zapremina, iz kojeg se prora-
¢unava vrednost modula deformacije stenske mase.

Na slici 2 prikazan je tipi¢an dijagram pritisak -
zapremina pri ogledu deformabilnosti metodom
sondaznog dilatometra. U najveéem broju ogleda,
posle prianjanja membrane za zid buSotine, dobija se
linearna veza za prorac¢un modula deformacije D, koja
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se zasniva na poznatoj Lame-ovoj formuli za unutra-
$nje opterecenje debele cevi.
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Slika 2 - Dijagram zavinsnosti pritisak - zapremina

4. PREDLOG KORELACIJE ZA PRORACUN
MODULA DEFORMABILNOSTI

Posredno definisanje deformabilnosti stenske ma-
se koriste¢i podatke o fizicko-mehanickim svojstvima
i stanju ispucalosti ima puno opravdanje, jer su ona u
direktnoj proporcionalnosti sa modulom deformacije -
povecanjem jednoaksijalne ¢vrstoée, brzine elasti¢nih
talasa i poena RMR-a povecava se i modul defor-
macije. Medutim, postoje reoloSke pojave koje u vecoj
ili manjoj meri kompromituju te odnose. Naime, zbog
efekta razmere odnos jednoaksijalna ¢vrstoca — defor-
mabilnost ima umanjenu pouzdanost. Takode, brzina
elasti¢nih talasa se definise duz profila duzine od 100
m do 300 m i na toj duzini su moguce lokalne pojave
izlomljene, stenske mase sa malim brzinama u okviru
izrazito monolitne, jedre, stenske mase sa visokim
brzinama. U takvim sluCajevima dobija se relativno
visoka vrednost brzine elasti¢nih talasa i odgovarajuca
deformabilnost koja je bitno veéa od realne usled po-
java izrazito deformabilnih zona. Zbog toga, u ve¢em
broju slu¢ajeva kada se koriste relacije D=f(Vp)
dobijaju se vecée vrednosti od izmerenih, a manje vre-
dnosti se o¢ekuju kada je pravac talasa usmeren upra-
vno na dominantne diskontinuitete stenske mase te se
dobijaju i manje brzine. RMR vrednosti su delom sub-
jektivnog karaktera (stanje pukotina), ali osim toga na
odnos RMR - modul deformacije ima presudan uticaj
promenljivost utvrdene vrednosti RMR u dubinu tj.
duz odredenih pravaca.

Imajuéi sve to u vidu, izvrSena je analiza posto-
je¢ih jednacina i usvajanje relacija svake karakte-
ristike stenske mase (RMR,Vp,oci) za definisanje mo-
dula deformacije, tako da predlozena korelacija ima tri
¢lana. Prvi zavisi od RMR-a u obliku e®™R1% drugi
zavisi od brzine elasti¢nih talasa u obliku (Vp/100)°°,
a tre¢i zavisi od jednoaksijalne ¢vrstoce e, Medutim,
svaki ¢lan ima korektiv a, b i ¢, ¢ije vrednosti zavise
od veli¢ine odgovaraju¢eg parametra, pa oni koriguju

uticaj svakog ¢lana na konacan rezultat. Kona¢na
korelacija za definisanje modula deformacija ima
oblik definisan izrazom (1).

RMR-100 V; os
D=e * -b-|—2-ec [GPa]
100 1)

Vrednosti korektiva a, b i ¢ se dobijaju u zavi-
snosti od vrednosti parametara. Korektiv a dobija se
na osnovu izraza (2) ili (3), korektiv b na osnovu izraza
(4), a korektiv ¢ na osnovu izraza (5).

a=2-RMR-80 (RMR >45)
a=20 (RMR<45) @)

a=I0gRMR -RMR -10-+RMR +5 (RMR >37) 3)
a=20 (RMR<37)
b=InV, —0,30 V, —[km/s] @)
c=210-0, (5)

y=0,9715x+0,1053
10 R?=0,9403

D eksperimentalno
ES

0 2 4 3 8 10 12
D ratunsko

Slika 3 - Pirsonov koeficijent analitickog modela
prema izrazu (1)

Zavisnost pokazuje dobro poklapanje racunskih sa
eksperimentalnim vrednostima. Ta¢nost modela je
proverena izracunavanjem srednje kvadratne greske
RMSE (6), srednje apsolutne greske MAE (7) i
Pirsonovog koeficijenta (8).

RMSE :\/l}l.i(ymi —VYi )2

©)
MAE =3 1y, -,
U
> (Vi = XY )
r= i=1
\/ > (Vi =Y ) 2 (v = ¥)
i=1 k=4 (8)

U tabeli 1 prikazan je pregled razli¢itih modela,
koji su razvijeni od strane drugih autora. Potom je u
tabeli 2 dat prikaz sracunatih parametara tacnosti za
odredene modele.
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Tabela 1. Pregled modela razvijenih od strane drugih autora

Model Literatura
o RMR-10
D=./74 .10 % [GPa] (o <100MPa) [4]
100
1550 Eq E,
E/D= , O _53____on 8
645+/D E 200000 el
D =-40194+700- p-InV, +5168-InV, —30- p? —5765- p [MPa] [9]
D =(1,131-10%)-v>™[MPa] (o, >60MPa,V, =3—-4,5kmis) 10

D =(0,71-10?)-v2*® [MPa] (o, <60MPa,V, =2-3km/s)

logD = (L,141+0,970-€°**%). IogE,, , - (0,875 +6,153-¢ ****) [MPa]
logD =(1,141+0,944 ¢ °°*%9). |ogE,,  —(0,875+5,73-¢ °***%) [MPa] [11]
logD =(1,141+0,728-¢ *°**®). logE,, , — (0,875 +5,004 - *°*") [MPa]

D =0,6469 - p, +0,20481- p, +0,30974 - p, +0,38384 - p, +0,01716 - p, —7,192 [MPa] | [12]

D=1,69-10° - RMR*® [GPa] [13]

D =0,0876 -RMR [GPa] (RMR <50)

D =0,0876 - RMR +1,056 - (RMR —50)+0,015 - (RMR —50)* [GPa] (RMR >50) 1
RMR-100

D=147,28-¢ % —0,202 [GPa] [14]

D=0, (26,5 p+37-62¢)-V¢ -10° [MPa] [15]

Tabela 2. Uporedni prikaz parametara tacnosti razlicitih

modela

Rbr Model Parametri ta¢nosti modela

prema RMSE MAE r
1 (1) 0,637 0,485 0,9697
2 [4] 12,088 9,615 0,905
3 [10] 3,265 2,138 0,591
4 [13] 12,302 9,766 0,930
5 [147* 15,001 10,850 0,931
6 [147? 13,498 10,993 0,930

Parametri ta¢nosti modela prema izrazu (1) dati su
prvom redu tabele 2. U redovima 2-6 dati su parametri
tacnosti odgovaraju¢ih modela [4, 10, 13, 14]. Para-
metri taCnosti su sracunati koriS¢enjem istog seta
podataka, koja su dobijena u istraznim bu$otinama.

Tabela 2 pruza osnovu za poredenje analitiCkog
modela koji predlazu autori ovog rada sa pojedinim
analitickim modelima razvijenih od strane drugih
autora.

5. DISKUSIJA REZULTATA

Rezultati dobijeni analizom u okviru ovog rada su
poredeni sa rezultatima drugih autora koji su se bavili

sliénim istrazivanjem. U redovima 2-6 u tabeli 1
prikazane su ta¢nosti modela drugih autora za podatke
koji su kori§¢eni za modeliranje u okviru ovog rada.
Pri tome, primenjene su odgovarajuce jednacéine koje
su bile rezultat tih istrazivanja [4], [10], [13] i [14].

Predlozena korelacija data izrazom (1) daje realnije
vrednosti modula deformacije od uporednih korelacija
drugih autora, jer uzima u obzir tri parametra (RMR,
Vp, aci). U istrazivanju predstavljenom u [10] je kori-
$¢en jedan parametar (Vp). Takode, u istrazivanjima
predstavljenim u [13, 14] je kori§¢en jedan parametar
(RMR), dok su u istrazivanju predstavljenom u [4]
kori§¢ena dva parametra (RMR, aci).

U pogledu ta¢nosti, modeli koji definiSu modul
deformacije sa jednim parametrom [10, 13, 14] imaju
znacajno viSe vrednosti srednje kvadratne (6) i srednje
apsolutne greske (7) od predlozenog modela sa tri
parametra prema (1). Model sa dva parametra [4] je po
pomenutim vrednostima greSaka bolji od modela
predstavljenih u [13] i [14], ali je lo$iji od modela (1)
koji predlazu autori ovog rada.

6. ZAKLJUCAK

U dosadasnjoj inzenjerskoj praksi predvidanje
modula deformacija se najcesce zasnivalo na jednoj od
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utvrdenih karakteristika stene, koja je u direktnoj
funkciji sa deformabilno$¢u, odnosno sa stanjem
ispucalosti (RMR, Q, RMI), ili na brzini elasti¢nih
talasa. Manji broj korelacija uzima u funkciju i je-
dnoaksijalnu ¢vrstocu. Tako su ¢vrstoca stene i brzina
elasti¢nih talasa izmerene veli¢ine, na pouzdanost ko-
relacije sa deformabilnoS¢u stene utice efekat razmere
kod ¢vrstoce i heterogenost i anizotropija stenske mase
u pogledu prostiranja elasticnih talasa. Ispucalost
stenske mase je direktno proporcionalna deforma-
bilnosti. Osim toga, stenska masa je na odredenim po-
dru¢jima bila izloZena intenzivnim endogenim i egzo-
genim silama. One imaju dovoljno veliku energiju i
mo¢ za destrukciju stenske mase. NaroCito se uticaj
endogenih sila prostire na znatnim dubinama. Te sile
su u odredenom stepenu izmenile intaktno stanje
stenske mase u smislu pogorsanja kvaliteta. Znajuci da
kvalitet stene (pre svega struktura minerala) bitno uti-
¢e na vrednost modula deformacija, a prakticno ne
utiCe na stanje ispucalosti, proizilazi da isto stanje
ispucalosti moZe imati bitno razli¢ite module defor-
macija. Zbog toga bi za preciznije i pouzdanije defini-
sanje modula deformacija preko stanja ispucalosti
(RMR) bila korisna detaljna mineralosko-petroloska
ispitivanja u cilju utvrdivanja promena oblika mine-
rala i kristalnih resetki.

Sve to je imalo uticaja da Se U inZenjerskoj praksi
ne moze u ve¢oj meri pouzdati u korelacije razli¢itih
autora za definisanje modula deformacije.

Na primenu predlozene jednacine na definisanje
vrednosti modula deformacija ima uticaj svaka od tri
bitne karakteristike stene, pri ¢emu je dobijeni model
pokazao dobru ta¢nost u odnosu na uporedne modele
drugih autora. Najveci uticaj ima stanje ispucalosti
(RMR), a najmanji jednoaksijalna ¢vrstoca (o). U od-
redenoj meri vrsi se korekcija izlaznog rezultata u
sluc¢aju da jedna od tri karakteristike, koja ima uticaja
na definisanje modula deformacija, iz nekog razloga
ne daje objektivan rezultat. Autori predlazu da se za
razli¢ita podru¢ja izvrSi promena izraza (1) preko
korektiva a, b i c.
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SUMMARY
CORRELATIVE RELATIONS FOR DEFINING THE ROCK DEFORMABILITY

In the framework of geotechnical investigations of the rock mass at the partition site MHE Bocac 2
(BiH), Jelasnica dams on the same river in southern Serbia and nine partition sites of hydroelectric
power plants on the river Ibar, detailed geotechnical investigations of the rock mass were carried out.
They included exploration drilling with the definition of quasihomogenic zones within the drilled core,
determination of RQD for each separated quasi-chemical zone, dilatometric tests in each well, seismic
ventilation between exploratory wells or seismic carotid, core testing by the PointLoad method and
laboratory tests of the single-axial strength of the samples. By connecting the results of the one-axial
strength, the velocity of the elastic waves and the quality of the rockl mass (RMR), i.e. these indirect
data for defining the deformability of the rock masses with the obtained results of insituation defor-
mability testing, with the results of dilatometric tests, the analysis of correlation bonds is carried out
which is applied in engineering geological or geotechnical practice. As is known, in engineering
practice, the following correlations are used to define the deformation module: D = f(RMR); D=
J(RMR,0ci); D= f(Vp) u D = f(Vp, o). After the analysis, a correlation was applied which included all
three indirect data and it gave the closest data for defining the deformability of the rock mass.

Key words: rock mass, deformability, one-axial strength, seismic wave velocity, core quality index,
deformation module.
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