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Ispitivanje deformabilnosti stijenske mase tla nim jastucima 

U Iranu su na više mjesta obavljena velika ispitivanja deformabilnosti stijenske mase in situ za potrebe 
temeljenja nekoliko gra evina. U radu su prikazani rezultati i na in izvo enja pokusa velikim tla nim
jastucima i dan je kriti ki osvrt na metode interpretacije rezultata mjerenja. Opisana je potreba 
injektiranja kontakta jastuka i stijenske mase. Uspostavljen je odnos izmjerenih deformacijskih modula i 
modula odre enih empirijskim postupcima za vapnena ku stijensku masu.
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Testing rock mass deformability with large flat jacks 

Large scale rock-mass deformability testing was conducted in situ on several locations in Iran in order 
to define foundation possibilities for several structures.  Test results and methods, involving the use of 
large flat jacks, are presented, and a critical overview on the interpretation of measurement results is 
given.  The need to grout contact zones between the flat jack and the rock mass is explained.  The 
relationship between the measured moduli of deformation, and the moduli determined by empirical 
limestone testing procedures, is defined.
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L'essai de déformabilité de la masse rocheuse à l'aide du vérin plat 

Les investigations de grande taille de la déformabilité de masse rocheuse ont été effectuées sur quelques 
localités en Iran afin de définir les possibilités de fondation de plusieurs ouvrages.  Les résultats et les 
méthodes des essais, conduits à l'aide des vérins plats, sont présentées, et un aperçu critique sur 
l'interprétation des résultats de mesurage est fourni.  La nécessité de procéder à l'injection aux contacts entre 
le vérin plat et la masse rocheuse est expliquée.  Le rapport entre le module de déformation mesuré et le 
module de déformation déterminé par les essais empiriques effectués dans les couches calcaires, est défini.
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Untersuchung der Verformbarkeit der Felsmasse mit Druckkissen 

In Iran waren auf vielen Stellen wegen der Gründung einiger Bauwerke grosse in situ Untersuchungen der 
Veformbarkeit der Felsmasse durchgeführt. Im Artikel sind die Ergebnisse und die Ausführungsweise der 
Experimente mit grossen Druckkissen dargestellt und ein kritischer Rückblick auf die Methoden der 
Interpretation der Messungsergebnisse vorgelegt. Beschrieben ist die Notwendigkeit den Kontakt zwischen 
Kissen und Felsmasse zu verpressen. Festgelegt ist das Verhältnis zwischen den gemessenen 
Verformungsmoduli und den durch empirische Verfahren erreichten Moduli für die Kalksteinmasse.
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1 Uvod 

Ispitivanja u mehanici stijena nailaze na do danas neri-
ješen problem koji se u mehanici tla ne susre e ili je 
mnogo manje izražen. To je u inak mjerila (scale effect).
Iz ekonomskih i tehni kih razloga, za ve inu geotehni -
kih problema nije mogu e ispitati stati ke parametre 
koji uklju uju odgovaraju e mjerilo promatranja. Ova 
injenica ini rezultate ispitivanja nepouzdanim što 
esto može imati ozbiljne, a nekada i fatalne posljedice. 

Glavni uzrok nepouzdanosti jest diskontinualnost i hete-
rogenost stijenske mase. U inak mjerila Ladany [1] sma-
tra jednim od najve ih problema mehanike stijena.  

Metoda velikih tla nih jastuka uvedena je u praksu radi 
uklanjanja nedostataka pokusa optere enja plo om. Zato 
Lama i Vutukuri [4] ovaj pokus tretiraju kao modificira-
ni pokus plo om. Metodom su se prvi put koristili Oberti, 
Breth i Talobre te nešto kasnije Institut Jaroslav erni iz 
Beograda [5]. Bitno poboljšanje postupka obavio je 
LNEC (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil) iz 
Portugala [6]. Me unarodno društvo za mehaniku stije-
na (ISRM) podržalo je LNEC metodu te je izdalo prepo-
ru enu metodu u kojoj je opisan postupak ispitivanja i 
na in interpretacije mjerenih podataka [7]. Interpretacija 
rezultata mjerenja nije jednostavna i nekada zahtijeva 
provo enje prora una što nije slu aj kod ve ine drugih 
metoda. 

Kod visokih lu nih brana i drugih gra evina koje su os-
jetljive na pomake, empirijske metode ne mogu zamije-
niti velike in situ pokuse. Evert Hoek, jedan od autora 
danas naj eš e primjenjivanoga empirijskog pristupa za 
odre ivanje vrsto e i deformabilnosti stijenske mase, 
naglašava da je namjera empirijskih pristupa procjena 
svojstava u po etnoj fazi projektiranja i da ih treba paž-
ljivo rabiti. U kriti nim situacijama, strogo preporu uje 

in situ mjerenja ili ponovljene prora une iz rezultata 
opažanja [8].  

U radu je opisano iskustvo izvo enja pokusa i interpre-
tacije rezultata mjerenja na hidrotehni kim gra evinama 
u Iranu. Upozorava se na potrebu injektiranja kontakta 
jastuka i stijenske mase u gotovo svim slu ajevima. Inje-
ktiranje treba obavljati vrlo pažljivo, kako ono ne bi pos-
talo “konsolidacijsko” te tako utjecalo na rezultat mjere-
nja. Na ve ini ispitanih lokacija izmjereno je naprezanje 
u stijenskoj masi u podru ju jastuka (tzv. cancellation 
pressure). Pokus velikim tla nim jastucima pokazao se 
kao jedan od najprimjerenijih velikih in situ pokusa. Svi 
rezultati su logi ni i u granicama o ekivanih. 

Neke aspekte ovog pokusa i kriti ki osvrt na probleme 
interpretacije rezultata mjerenja autori ovog rada prika-
zali su u radovima [9] i [10]. 

2 Metode ispitivanja velikim tla nim jastucima 

Princip LFJ (Large Flat Jack) pokusa jest sljede i: U 
iskopani ili izrezani prorez ume e se tla ni jastuk. Pove-
anjem hidrostati kog tlaka u jastuku, optere uje se sti-

jenska masa u suprotnim stranama proreza. Mjeri se po-
ve anje širine proreza u funkciji primijenjenog napreza-
nja. Iz podataka o naprezanju i izmjerenom pomaku pro-
ra unaju se moduli deformabilnosti stijenske mase. 

Stru njaci LNEC-a uo ili su nedostatke metode razvije-
ne u Institutu Jaroslav erni [5] te su razradili sasvim 
nov pristup ovom pokusu. Uveli su izmjene u tehnologi-
ji izrade zasjeka, obliku jastuka, sustavu mjerenja poma-
ka i dr. Pokus je najavio Rocha na prvom kongresu 
ISRM-a 1966. [11], a službeno je predstavljen 1968. [12]. 
Detaljni opis i teorijska osnova metode prikazani su u 
dokumentu LNEC-a [6]. Glavne su karakteristike ove 
metode (slika 1): 

 b  

a) b) c) 

Slika 1. Tla ni jastuk: a) LNEC-ov jastuk; b) Interfelsov jastuk (ELFJ); c) nova dispozicija opreme za LFJ pokus [13] 
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Zasjek se izvodi rezanjem dijamantnom pilom. Kako 
se ovdje radi o rezanju stijene pilom debljine 6 mm, 
primjerenije je umjesto naziva “zasjek ” upotrijebiti 
naziv „prorez“. Širina proreza jednaka je debljini pile, 
dakle 6 mm. 

Prorez može imati proizvoljnu dubinu, što ovisi o 
tehni kim karakteristikama opreme. 

Prorez može imati proizvoljan položaj u prostoru. 

Može se istodobno rabiti više jastuka u jednoj ravni-
ni ime se znatno pove ava volumen utjecaja pokusa. 

Oblik jastuka je kombinacija kvadrata sa stranicom 1 m 
i polukruga promjera 1 m (slika 1.a). 

Prorezi mogu djelomi no ili potpuno ostati prazni 
radi stvaranja tzv. zaštitnog podru ja. Na ovaj se na-
in dobiju jasniji rubni uvjeti pokusa što olakšava 

interpretaciju rezultata mjerenja. 

U svaki jastuk ugra ena su etiri mjerna ure aja za 
mjerenje promjene širine proreza što može ukazati i 
na neheterogenost stijenske mase. 

Me unarodno društvo za mehaniku stijena (ISRM-Inter-
national Society for Rock Mechanics) preporu ilo je ovu 
metodu za upotrebu te je 1986. izdalo tzv. Suggested 
Method (SM) u kome je opisana metodologija izvo enja 
i interpretacija rezultata mjerenja [7]. Treba upozoriti da 
preporu ena metoda ISRM-a ostavlja otvorenim neke 
probleme interpretacije rezultata mjerenja što korisnici-
ma stvara zna ajne probleme.  

Slika 1.b prikazuje tla ni jastuk ve ih dimenzija od stan-
dardnog LNEC-ova. Ovaj jastuk poznat je kao Interfel-
sov ELFJ (Extra Large Flat Jack). Sve dimenzije kod 
ELFJ proporcionalno su pove ane u odnosu na LNEC-
ov LFJ. Proporcionalnost dimenzija ovih dvaju jastuka 
omogu ava primjenu istog postupka za prora un modula. 

U namjeri da uklone neke nedostatke standardnog LFJ 
pokusa, istraživa i LNEC-a modificirali su pokus kako 
to pokazuje slika 1.c [13].  

2.3.1 Interpretacija rezultata mjerenja 

Postupak prora una modula deformabilnosti detaljno je 
prikazan u radovima [6], [7] i [14]. Pod pretpostavkom 
izotropno elasti nog ponašanja stijenske mase, modul 
deformabilnosti prora una se po sljede oj jednadžbi: 

i
ii d

PkE 21  (1) 

i – pozicija mjernog ure aja ugra enog u jastuk
Ei – modul deformabilnosti na mjernoj to ki “i” 

P – inkrement primijenjenog naprezanja. P = PM-Pm

PM – maksimalno naprezanje

Pm – minimalno naprezanje

di – promjena širine proreza u mjernoj to ki “i”
kao posljedica unijetog naprezanja “P” 

– Poissonov omjer (obi no se uzima vrijednost  
0,2 - 0,3). 

ki – koeficijent koji ovisi o krutosti, obliku, broju i 
rasporedu tla nih jastuka, lokaciji mjerne to ke 
“i”, obliku podzemne prostorije u kojoj se pokus 
izvodi i dubini vla ne pukotine nastale u stijens-
koj masi tijekom pokusa. 

Problem prora una modula nastaje pri pokušaju defini-
ranja koeficijenta ki u kojem su sadržane sve aproksima-
cije koje se ne mogu izbje i zbog vrlo kompliciranih rub-
nih uvjeta. Koeficijent ki ovisi o krutosti, obliku, broju i 
rasporedu tla nih jastuka, lokaciji mjerne to ke i, obliku 
podzemne prostorije u kojoj se pokus izvodi i dubini vla -
ne pukotine nastale u stijenskoj masi tijekom pokusa. 
Osnovni problem predstavlja odre ivanje dubine vla ne 
pukotine koja nastane tijekom pokusa kada naprezanja 
premaše vla nu vrsto u stijene. Ovaj su problem autori 
detaljno prikazali u radu [9].  

Uo avaju i vrlo rano problem odre ivanja dubine vla -
ne pukotine, Rocha i Silva [15] preporu uju rješenje stva-
ranjem tzv. zaštitnog podru ja oko jastuka. To se podru je 
izvodi rezanjem tzv. pasivnih proreza sa obje strane tako-
zvanog aktivnog proreza te produbljenjem aktivnog pro-
reza. Jastuci se ume u samo u aktivne proreze. Dubina 
produbljenja aktivnog proreza od oko 0,5 m (za jastuk 
širine 1 m) može se smatrati dubinom vla ne pukotine, 
što omogu ava uporabu koeficijenata ki iz tablice s koe-
ficijentima [7]. Dubina pukotine može biti i ve a od 0,5 m, 
ali je taj utjecaj relativno mali.  

Slika 2. prikazuje slu aj sa dva aktivna i dva pasivna pro-
reza (ELFJ). Ako se rabi ELFJ, (širina jastuka 1,2 m) 
prorez treba produljiti na 0,6 m kako bi se mogli rabiti 
koeficijenti ki [7] za standardni jastuk širine 1 m (koefi-
cijenti koji odgovaraju dubini pukotine od 0,5 m kod 
LFJ-a). 

Slika 2. Izvo enje zaštitnih podru ja radi eliminiranja problema 
odre ivanja dubine vla ne pukotine pri uporabi ELFJ-a 
(dva aktivna i dva pasivna proreza) 

2 4
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Danas se proizvode ve i i manji jastuci od standardnog 
LNEC jastuka. Tablica s koeficijentima u radu [7] može 
se iskoristiti za jastuke istog oblika i s proporcionalnim 
rasporedom mjernih to aka. Jednakovrijedna dubina 
vla ne pukotine s kojom se odabiru vrijednosti koefici-
jenta ki dobije se množenjem dubine ostvarene pukotine 
s koeficijentom 1/B gdje je B (m) širina korištenog jastuka. 

3. Primjeri iz prakse 

Geotehnika d.d. iz Zagreba je u razdoblju od 1991. do 
1994. obavila opsežna in situ ispitivanja stijenske mase 
na lokacijama triju velikih hidroenergetskih gra evina u 
Iranu. Obavljeno je više od 100 dilatometarskih ispitiva-
nja, 17 pokusa velikim tla nim jastucima (ELFJ-Extra
Large Flat Jack) i 28 pokusa plo om (PLT - Plate Load 
Test) promjera 1 m. Ispitana je i posmi na vrsto a kon-
takta beton-stijena na 3 serije po 5 pokusa (70 x 70 cm). 
Primarna (prirodna) naprezanja u stijenskaoj masi odre-

ena su uporabom “CSIR” troosne sonde (35 pokusa) i 
“doorstopper” metodom (5 pokusa). Pripremni radovi 
(pristupni putovi, podzemne galerije) trajali su godinu 
dana, a samo ispitivanje idu e tri godine. Tijekom ispiti-
vanja u skupini je radilo šest diplomiranih inženjera i 
desetak pomo nih radnika. 
Na projektima Karun 1 (postoje a lu na brana Shahid 
Abbaspour) i Godar-E-Landar HEPP, ispitivanja su oba-
vljena za potrebe projektiranja podzemnih strojarnica, a 
na projektu Karun 3 za potrebe temeljenja najviše lu ne 
brane u Iranu visine 205 m.  
Stijenski masiv na lokaciji Karun 3 (slika 3.) sadrži dva 
litološka lana: vapnence i lapore koji geološki pripada-
ju tzv. Asmari formaciji Zagros masiva. Vapnenci su 
bankoviti s vrlo izraženim plohama slojevitosti. Inženjers-
ko-geološkim istraživanjima ustanovljeno je postojanje 
4 glavne porodice diskontinuiteta. Dominiraju me uslojni 
diskontinuiteti i oni imaju najve i utjecaj na stabilnost i 
površinskih i podzemnih iskopa. Me uslojne plohe javljaju 
se kao zatvorene i otvorene bez ispune, a ponekad su 
ispunjene glinom. Izražena je karstifikacija, tako da je 
pojava kaverna dimenzija od nekoliko cm do 1 m vrlo 
esta (prevladavaju kaverne manjih dimenzija).  

Slika 3. Betonska lu na brana Karun 3 u kanjonu rijeke Karun 
(brana je visoka 205 m) 

Lapori se ne nalaze u samom pregradnom profilu brane 
nego dublje u desnom boku, na lokaciji opto nih tunela 
i ne utje u bitno na budu u branu. Vrlo su kompaktni s 
velikom vrsto om u suhom stanju. Jako su podložni 
raspadanju kada nakon sušenja do u u dodir s vodom. 

3.1 Ugradnja opreme 

Svi pokusi izvedeni su u podzemnim istražnim galerija-
ma. Kako se iskop obavljao miniranjem, na lokacijama 
iskopa iskopano je poreme eno podru je upotrebom zra -
nih eki a do dubine 60 cm. Obra eno podru je bilo je 
najmanje 2 m šire od širine aktivnih jastuka, kako bi se 
mogao pratiti razvoj vla nih pukotina u ravnini jastuka. 
Nakon završetka ovih radova, a prije montaže opreme 
za bušenje i rezanje, izvršeno je detaljno inženjersko-
geološko snimanje mikrolokacije pokusa. Ova snimka 
zajedno s podacima dobivenim pregledom jezgre iz sre-
dišnje bušotine daje vrlo detaljnu sliku inženjersko-geo-
loških karakteristika mikrolokacije. 

U podru ju budu ega aktivnoga proreza (prorez s tla -
nim jastukom) ugra uju se tri para repera. Raspored 
repera za mjerenje pomaka na površini iskopa prikazan 
je na slici 5. Po etni razmak repera odredi se prije buše-
nja središnje bušotine i rezanja aktivnog proreza.  

Nakon ugradnje repera pristupa se bušenju središnje bu-
šotine što je uvjetovano tehnologijom rezanja proreza. 
Za rezanja proreza u nju ulazi nosa  pile s hidrauli kim 
motorom. Jezgra koja se dobije iz središnje bušotine omo-
gu ava temeljit uvid u stanje stijenske mase. Dubina bu-

Slika 4. Raspored repera u zoni aktivnog proreza. Snimka stijenki bušotine (vidi se izrezani prorez) 

1

2

3

4 5

6

Središnja bušotina

Prorez 

 1,20 m
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šotine je kod pokusa s jednim aktivnim prorezom bila 
1.8 m, a kod pokusa s jednim aktivnim i dva pasivna 
proreza 2 m. Promjer bušotine od 250 mm omogu ava 
vizualni pregled njezinih stijenki (slika 4.). Uporabljeni 
su Interfelsovi ELFJ jastuci širine 1,2 m. 

Slike 5. i 6. prikazuju rezanje triju proreza za pokus s 
jednim aktivnim i dvama pasivnim prorezima na projek-
tu Karun 3. 

Slika 5. Rezanje lijevoga pasivnoga proreza. Vide se reperi za 
mjerenje pomaka u podru ju aktivnog proreza (Karun 3) 

Slika 6. Rezanje srednjeg (aktivnog ) proreza. Pasivni su prorezi 
izrezani. Vide se središnje bušotine i reperi za mjerenje 
pomaka na površini iskopa (Karun 3) 

Nakon završetka rezanja svih proreza i iš enja aktivnog 
proreza ugra uje se jastuk (slika 7.). Jastuk se mora ug-
raditi što prije, kako bi se izbjeglo eventualno zatvaranje 
proreza. Nakon ugradnje jastuk se pažljivo napuni uljem 
tako da se stijenke jastuka priljube uz stijenke proreza. 
Pri tome treba paziti da se jastuk ne deformira u podru -
ju otvorene središnje bušotine te da se zrak iz jastuka 
potpuno istisne uljem. Nakon toga središnja se bušotina 
zapunjava cementnim mortom. 

Preporuke ISRM-a [7] ne predvi aju injektiranje uskog 
podru ja oko jastuka. Me utim, naša iskustva pokazuju 

da samo u izuzetnim situacijama stijenska masa ne sadrži 
diskontinuitete i šupljine koji mogu uzrokovati rano pu-
canje jastuka ve  pri malom optere enju. Uostalom, de-
formabilnost stijenske mase bez diskontinuiteta može se 
odrediti i na mnogo prikladniji na in u laboratoriju (in-
taktni materijal).  

Injektiranje podru ja oko jastuka izvršeno je cementnim 
mortom uz pomo  ru ne pumpe s vrlo malim tlakom 
(najviše 50 kPa) i malom koli inom smjese (do 5 litara). 
Injektiranjem je potrebno zapuniti samo otvorene diskon-
tinuitete u podru ju jastuka i to u dubini od nekoliko cm. 
Injektiranjem proreza pod ve im tlakom i ve om koli i-
nom smjese konsolidirala bi se stijenska masa što bi utjeca-
lo na rezultat mjerenja. Za injektiranja su na mjernom 
instrumentu pra ene promjene svakog od mjerila poma-
ka ugra enih u jastuku. Pokus je po injao tri dana nakon 
injektiranja proreza i zapunjavanja središnje bušotine 
cementnim mortom. 
Mjerenje razmaka repera obavlja se redovito u svim fa-
zama pripreme pokusa (bušenja središnje bušotine i re-
zanja proreza) i tijekom samog ispitivanja. Naprezanje 
pri kojem se zabilježi po etni (nulti) razmak repera jest 
tzv. cancellation pressure i dobra je indikacija stanja 
naprezanja stijenske mase u podru ju pokusa. 

Slika 7. Ugradnja jastuka u vertikalni prorez. Vide se dimenzije 
ispitnog mjesta u odnosu na veli inu istražne galerije 
(Godar-E-Landar) 

Slika 7. Ugradnja jastuka u vertikalni prorez. Vide se dimenzije 
ispitnog mjesta u odnosu na veli inu istražne galerije 
(Godar-E-Lander) 

3.2 Program ispitivanja 

Svaki od izvedenih pokusa planiran je sa šest ciklusa 
optere enja i rastere enja. Kod prva se tri ciklusa opte-
re enje pove avalo i smanjivalo u koracima od po 0,2 
MPa, s itanjem mjernih ure aja u 1., 2. i 4. minuti sva-
kog koraka. U posljednja tri ciklusa korak optere enja 
iznosio je 0,5 MPa, a o itanje se obavljalo u istim vre-
menskim intervalima kao i kod prvih triju ciklusa. Najve e
i najmanje optere enje u prvih 5 ciklusa održavalo se 
stalnim tijekom 2 sata, dok se maksimum šestog ciklusa 
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održavao najmanje 4 odnosno 12 sati u slu aju tzv. po-
kusa te enja (creep test).  

O itanje mjernih ure aja kod najve ih i najmanjih opte-
re enja u jednom ciklusu obavljalo se u 1., 2., 4., 8., 15., 
30., 60., 120., 180. i 240. minuti. Ako bi u posljednjem 
satu najve ega odnosno najmanjega optere enja prirast 
pomaka bio ve i od 0,003 mm, mjerenje je produljeno 
za jedan sat sve dok prirast nije bio manji od 0,003 mm/h. 
Neki od pokusa bili su tzv. failure test tj. ispitivanje slo-
ma kod kojih se nakon šestog ciklusa optere enje pove-
avalo u koracima od 0,5 MPa sve do sloma stijene ili 

pucanja jastuka.  

Na projektu Karun 3 obavljeno je ukupno 12 pokusa ve-
likim tla nim jastucima, a na projektu Godar-E-Landar 
5 pokusa. Sva su ispitivanja obavljena s jednim aktivnim 
jastukom. Raspored jastuka na projektu Karun 3 prika-
zan je u tablici 1. 

Tablica 1. Raspored aktivnih i pasivnih proreza na 
projektu Karun 3 

Tip 
pokusa 

Kombinacija 
jastuka 

Br. izved. 
pokusa 

Napomena 

A 8
Dimenzija proreza 
odgovara dimenziji 
jastuka

B 3

C 1

Dubina produbljenja 
svih proreza = 60 
cm 

Pri definiranju najve ih i najmanjih naprezanja vodilo 
se ra una o o ekivanim naprezanjima stijenske mase ti-
jekom eksploatacije brane. 

5.3 Rezultati ispitivanja 

Moduli deformabilnosti izra unani su prema preporuk-
ama ISRM-a [7]. Kod pokusa tipa “A”, dimenzije prore-
za bile su za nekoliko mm ve e od dimenzija jastuka što 
zna i da nije izvedeno zaštitno podru je. Vla na pukoti-
na se pojavljivala, ali ne svaki put. 
Na otvaranje vla ne pukotine ukazivali su sljede i poka-
zatelji: (a) trenutna promjena nagiba krivulje “napreza-
nje-pomak”; (b) pojava vla ne pukotine na površini sti-
jene; (c) zvu ni efekti u trenutku loma stijene; (d) dosti-
gnuto optere enje pri kojem su reperi na površini stijen-
ske mase došli na nulti razmak, na kojem su bili prije 
rezanja proreza (tzv. cancellation pressure).

U slu ajevima kada je ocijenjeno da se pukotina nije 
stvorila, koeficijenti ki izabrani su iz tablice s koeficijen-
tima [7] za dubinu vla ne pukotine h = 0 m (ki = 131,4 
odnosno 136,8).  
U slu ajevima kada je ocijenjeno da je tijekom pokusa 
nastala vla na pukotina, primijenjen je sljede i postupak:  

Do trenutka otvaranja pukotine moduli su izra unani 
uz pretpostavku da je dubina vla ne pukotine jedna-
ka nuli.  
Nakon otvaranja pukotine moduli su odre eni s izra-
unanom vrijednoš u dubine vla ne pukotine.  

Dubina vla ne pukotine izra unana je u skladu s prepo-
rukama ISRM [7] uz pretpostavku poznavanja inicijal-
nog naprezanja stijenske mase i njezine vla ne vrsto e.
Inicijalno naprezanje poistovje eno je s tzv. cancellation 
pressure koji je ustanovljen tijekom pokusa pra enjem 
promjene razmaka repera ugra enih na površini iskopa 
u podru ju proreza. Vla na vrsto a stijenske mase je 
procijenjena. Pri tome se vodilo ra una o gusto i i polo-
žaju diskontinuiteta doti ne mikrolokacije. 

Kod pokusa tipa B izvedena je zaštitno podru je sa sva-
ke strane jastuka širine 1.2 m i u dubinu od 0,6 m. Dubi-
na zaštitnog podru ja od 0,6 m kod ELFJ (širina jastuka 
od 1,2 m) odgovara dubini zaštitnog podru ja od 0,5 m 
kod LFJ (širina jastuka od 1 m). Prema tome, moduli su 
izra unani s vrijednostima koeficijenta ki od 190,4 i 192,3 
(vidi tablicu s koeficijentima u radu[7]).  

Kod pokusa tipa C usvojena je pretpostavka da dubina 
zaštitnog podru ja od 0,6 m odgovara dubini vla ne pu-
kotine od 0,5 m te su moduli izra unani sa sljede im vrijed-
nostima koeficijenata ki: 187,2; 190.1; 188,6; i 191,7 (vi-
di tablicu s koeficijentima u radu [7]). 

Slika 8. Vremenski tijek pokusa tla nim jastukom G5L1h 
(Karun 3) 
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Slika 9. Naponsko-deformacijska krivulja za sve mjerne to ke (Karun 3)

Slika 10. Moduli deformabilnosti u optere enju (a) i rastere enju (b) u ovisnosti od razine naprezanja u pokusu G5L1h (Karun 3) 
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Rezultati pokusa prikazani su tabli no i grafi ki. Tabli -
ni prikaz ilustriran je tablicom 2., a neki od grafi kih 
prikaza dani su na slikama 8., 9. i 10. Prikazan je vremen-
ski tijek jednog od obavljenih pokusa (slika 8.) te krivu-
lje naprezanje-deformacija za sva etiri mjerila pomaka 
(slika 9.). Slika 10. prikazuje vrijednosti modula optere-
enja i rastere enja na pokusu G5L1h. Vidljivo je pove-
anje modula optere enja s poratsom naprezanja što uka-

zuje na zatvaranje diskontinuiteta u stijenskoj masi. Ta-
ko er se primje uje ujedna enost modula rastere enja. 
Tijekom provedenih ispitivanja postignuto je najve e
naprezanje od 16 MPa, što odgovara sili od 26 400 kN. 

Na projektu Karun 3 ispitivanja tla nim jastukom prove-
dena su u laporu i vapnencima razli itih kategorija po 
RMR razredbi, a na projektu Godar-E-Landar u konglo-
meratima i pješ enjacima II. kategorije. Obavljeni poku-
si grupirani su prema kategoriji (RMR) stijenske mase, 
te prema pravcu optere enja. Statisti ka obrada uklju i-
vala je sljede e: broj uzoraka, najmanju i najve u vrijed-
nost modula, aritmeti ku i geometrijsku srednju vrijed-
nost modula, standardnu devijaciju i koeficijent varija-
cije. U tablici 2. prikazani su rezultati ispitivanja veli-
kim tla nim jastucima (ELFJ), dilatometrom i plo om 
promjera 1 m (PLT) u stijenskoj masi etvrte kategorije 
po RMR razredbi odre eni razli itim in situ metodama 
(vapnenac Asmari formacije, Karun 3, Iran) [16]. Sli ne
tablice izra ene su i za ostale kategorije stijenske mase. 
Na slici 11. prikazane su izmjerene i empirijski odre e

Slika 11. Izmjerene i empirijski odre ene deformabilnosti 
vapnenca za tri kategorije RMR razredbe (Asmari 
formacija Zagros masiva u Iranu) 

Tablica 2. Moduli deformabilnosti vapnenca etvrte kategorije RMR razredbe 
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ne deformabilnosti vapnenca za tri kategorije RMR raz-
redbe. Od empirijskih metoda rabile su se metode Hoeka i 
Browna [2] te Serafima i Pereire [3]. Izmjerene vrijed 
nosti predstavljene su modulima iz pokusa velikim tla -
nim jastucima (ELFJ), pokusima plo om (PLT) te iz di-
latometarskih pokusa. Prikazane su i prosje ne vrijednosti 
modula dobivene ispitivanjem intaktnih uzoraka u labo-
ratoriju. Iz ovog prikaza može se vidjeti sljede e:

Moduli odre eni pokusnom plo om znatno su 
ve i od modula odre enih ELFJ pokusom (naro-
ito u II. i III. kategoriji stijenske mase).  

Rasipanje rezultata ispitivanja za sve pokuse 
smanjuje se s opadanjem kvalitete stijenske 
mase. U stijenskoj masi etvrte kategorije, em-
pirijski i eksperimentalni moduli dobro se sla-
žu. U kvalitetnoj stijenskoj masi empirijske 
metode daju preoptimisti ne prognoze modula 
deformabilnosti. 

Iskustva s ve eg broja obavljenih ELFJ pokusa pokazu-
ju sljede e:

Rezultati svih pokusa u potpunosti su upotrebljivi. 
Sve izmjerene veli ine uklju ene su u statisti ku 
obradu. Prosje ni je koeficijent varijacije modula u 
vapnencima na projektu Karun 3 iznosi samo 24,5%, 
na projektu Godar-E-Landar u pješ enjaku 32,0% i 
u konglomeratu 35,5%.  

Na projektu Karun 3, moduli u pravcu okomitom na 
slojevitost niži su od modula u pravcu paralelnom s 
ravninama slojevitosti, što se s obzirom na stanje 
diskontinuiteta moglo o ekivati. 

Na 10 od 17 pokusa dostignut je tzv. cancelation
pressure što daje informaciju o stanju naprezanja 
stijenske mase u podru ju pokusa. 

Kod svih se pokusa moralo, s obzirom na pojavu 
diskontinuiteta i kavernica u stijenkama proreza, 
obaviti injektiranje podru ja oko jastuka. 

Rezultati ve ine pokusa pokazuju vrlo malu razliku 
modula po etnog optere enja u odnosu na ponov-
ljena optere enja i gotovo konstantne vrijednosti 
modula ponovnog optere enja neovisno o vrijed-
nosti naprezanja. Ovo je vrlo bitno za donošenje 
kona ne ocjene o prikladnosti stijenske mase za 
temeljenje lu ne brane koja u masiv unosi velika 
optere enja, a trpi relativno male pomake. Naime 
velika po etna deformabilnost bez obzira na malu 
deformabilnost kod ponovljenog optere enja može 
ugroziti stabilnost lu ne brane. Velika po etna 
deformabilnost obi no je posljedica trajnog zatvara-
nja diskontinuiteta kod prvog optere enja.

Mogu nost proizvoljne orijentacije jastuka omogu-
ava odre ivanje modula u pravcu najmanjeg napre-

zanja koje e gra evina prouzro iti.

Provedena istraživanja pokazuju dobro slaganje iz-
mjerenih modula s empirijski odre enim modulima 
za stijensku masu IV. kategorije RMR razredbe. 
Me utim, s pove anjem kvalitete stijenske mase, 
empirijski moduli znatno brže rastu u odnosu na 
izmjerene (slika 13.). 

4 Zaklju ak

LFJ pokus koji je preporu io ISRM [7] u potpunosti je 
djelo stru njaka LNEC-a. To je najpouzdaniji veliki in
situ pokus. Iskustva autora u vezi s ovim pokusom su 
izrazito pozitivna. Rezanje proreza osigurava najmanje 
poreme enje stijenske mase. Najmanja je udaljenost 
mjerila pomaka od površine iskopa 62,5 cm, što osigu-
rava isklju enje ošte enog podru ja stijenske mase. 

Mjerni reperi u podru ju aktivnog proreza pouzdano 
identificiraju deformiranje stijenske mase tijekom reza-
nja proreza (zatvaranje proreza) i tijekom pokusa (otva-
ranje proreza). Bez obzira na neke nejasno e, izmjereni 
pomaci daju uporabljivu informaciju o stanju naprezanja 
u pravcu okomitom na ravninu jastuka ako se tijekom 
pokusa dostigne tzv. cancelation pressure. Na 10 od 17 
pokusa dostignuta je vrijednost ovog naprezanja. 

Provedena ispitivanja pokazuju da empirijski pristup da-
je optimisti ke module naro ito u stijenskoj masi bolje 
kvalitete. Empirijski moduli ve i su i od modula izmje-
renih plo om a zna se da su moduli iz pokusa plo om 
naj eš e precijenjeni. 

U ispitnoj prostoriji stijenska masa poreme ena minira-
njem mora biti uklonjena iz dva razloga: (a) kako ne bi 
utjecala na rezultat mjerenja (b) kako bi se lakše uo ila
vla na pukotina. Preporu ujemo da dimenzija obra enog
podru ja u ravnini jastuka bude najmanje jednaka širini 
optere enog podru ja (sa obje strane): Kako bi se lakše 
uo ila pukotina, pokazalo se korisnim podru je pojave 
pukotine prekriti tankim slojem morta. 

Da bi se izbjegli problemi oko procjene dubine vla ne 
pukotine, preporu ujemo da se uvijek, kada je to mogu-
e, formiraju zaštitna podru ja oko aktivnih jastuka. Ove 

se podru ja formiraju rezanjem proreza dublje od ukup-
ne visine jastuka te rezanjem tzv. pasivnih proreza s bo nih 
strana aktivnih proreza. 

Iskustva pokazuju da e modificirani LNEC-ov pokus 
[12] nai i na velike probleme u praksi jer se otvara pro-
blem zaštite jastuka injektiranjem. Naime, modificirani 
pokus ne predvi a mogu nost injektiranja jastuka, a na-
še iskustvo pokazuje da se u u stijenskoj masi iju defor-



Deformabilnost stijenske mase I. Vrkljan, B. Kavur 

14 GRA EVINAR 58 (2006) 1, 5-14 

mabilnost ima smisla mjeriti, pokus ne može izvesti bez 
injektiranja. Provedena istraživanja jasno su pokazala da 
se ne o ekuju veliki pomaci bokova lu ne brane Karun 3 
pri prvom optere enju (punjenja jezera). To je izuzetno 
važno jer su mnoge lokacije osjetljivih brana napuštene 

zbog prevelike deformacije pri prvome optere enju bez 
obzira što su moduli iz ponovljenih optere enja 
zadovoljavali. Brana je uspješno završena i jezero je 
napunjeno vodom. 
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