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Iz kritiEkg uwrta na uobiEajeni naEin proratuna interakcije stijene 
i podgrade slijedi da proraEun podgrade koji se temelji na njihovim 
zajedniEkim deformacijarna nije pouzdan. Ako se, nakon Sto je 
ugradena Wgrada, deformacije stijene poveCavaju (,,konvergenci- 
'a*), k blti neminovno opterekna do njezine gran~tne nosivosti. 
buduti da je takvo granibo optereCenje jerojatno predlaie se inver- 
zan postupak, tj. um'esto da se podgrada optereti aktivnim tlakom 
stijene ili tla, opterebvje se stijena mo fun reaktivnim tlakom pod- 
grade. ProraEvn reakhvnog tlaka slijegiz odabranih dimenzija pod- 
grade; debljine luka, njegovog radijusa, te h t o &  betona i eventualne 
armature luka. T a b o  opterhnje stijene rouzrokuje stanje napre- 
mnia. koie se mora kontrolirati iednim od Literiia loma stiiene. Ako 
%&a oitere~ena reaktivnim tlikom i odabrane podgrade fadovolja- 
va kriter~i loma maEi da su dimenzije podgrade adekvatne. Iterativnim 
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postupk&n mijenjanja debljine luka $grade i n'egovog geome- 
trijskog oblika mogu re naLi dimenzije podgrade ioje osiguravaju 
stabilnost stijene sa zadanim kriterijem loma. I<od proraEuna granice 
nosiva.ti podgrade i kriterija loma stijene primjenjuje se pravila Euro- 
koda 7 za geotehnitke konstrukcije. 

Zagreb, 2000. 

uvod 
Primarna se podgrada ugraduje neposredno nakon 

iskopa cijelog profila ili dijela profila podzemne prosto- 
rije, a mora osiguravati stabilnost poduprte stijene ili tla 
tijekom daljnjeg napredovanja iskopa. Vjerojatno niti 
jedna druga konstrukcija nije opteredena s toliko teSko 
odredivih faktora o kojima ovisi njezina stabilnost, kao 
Sto je upravo suvremena primarna podgrada podzemnih 
prostorija. Podgraduje se iskljuEivo trajnirn materijalima 
kao Sto su EeliEna podgrada te posebno podgrada slo- 
jevima mlaznog betona i CeliEna sidra, a u sluEaju teiih 
geotehnickih uvjeta primijeniti Ce se i armaturne rnreie, 
reSetkasti kliEni lukovi, probojna podgrada ili posebni 
zahvati kao Sto su primjerice cijevni krov, zaStita kalote 
i bokova normalnim odnosno mlaznim injektiranjem ili 
armiranje 8ela. 

Projektant i izvoditelj podzemnih prostorija i tunela 
suoEen je s nizom pitanja kakva si ne mora postavljati 
projektant mosta ili zgrade koji moie birati i materijal i 
konstruktivni sustav. Konstrukcija tunela sastoji u prvom 
redu od stijene kakva je dana na licu mjesta, a me Sto se 
ugraduje kao podgrada sluii zato da se optimalno isko- 
risti i ooboliia Cvrstoda stiiene. oa se u konstruktivnom 
smisl; moi i  s pravom gov6riti oHpregnutoj konstrukciji. 
Formiranie ratunskon modela takve sloiene konstruk- 
cije, koja se sastoji oastijene i podgrade, opteredeno je 
nizom dvojbi i vezano je s ocjenjivanjem niza ulaznih 
podataka o mehaniEkim svojstvima i stijene i podgrade. 

U Elanku su prikazane poteSkoEe odredivanja poEet- 
nih podataka za formiranje raEunskog modela, a kao 
alternativa predlaie se postupak invertiranja proraeuna. 
Umjesto analize stanja podgrade optereCene aktivnim 
tlakom masiva koji su posljedica zajedniEkih deformacija 
stijene i podgrade u graniEnom stanju stijene, predlaie 
se analizu kriterija loma stijene uz pretpostavku graniEnog 

Key-words: Tunnel, Underground rooms, Rock mechanics, Sup- 
port design, Rock-support interaction 

The mast questionable are thevalues of pressures between rock and 
support resulting from common deformations on the contact area 
between rock and support. Therefore the modelling and design of the 
tunnel su port is not reliable, if it is based on active rock pressure 
resulting t o m  this common deformations. The inversion of the desi n 
procedure is proposed. Instead of the active extreme pressure of t ie  
rock on support, the influence of ultimate reaction of the support on 
the rock ha. to be analysed. This procedure can be rformed using 
the ultimate load principle, as proposed by ~urocodet;e(~eotechnics). 
Normally, the rock ha. the tendency to increa5e the common conver- 
r c e  until the support reaches its ultimate state. So, loading of profile 

undary with the ultimate possible reaction of the support is very 
plausible. The reactive support pressures have to be probable and itself 
In equilibrium. The ultimate reactive load ha. to be reduced by Euro- 
code safety factor for structural element. and a plied on the rock with 
given properties, or alternatively as proposed ~ u r o d e  7) the soil 
or rock properties have to be d imlnished and calculated with full 
ultimate su port pressures. If the rock with given (or proposed) ro 
perties, a n l  loaded with ultimate reactive pressures resulting P o i  
supposed support, satisfy its failure criterion, then is the compound 
system support-rock verificated. By this rocedure, the number of 
relevant material properties is reduce to tRe primary stress ratio and 
the constants defining the failure criterion. The verification can + 
c rformed by any of numerical methods, but we prefer here used 

undary elements method. 

stanja podgrade. Opravdanje za takav postupak leii u 
Bnjenici da de podgrada biti optereCena do granica svoje 
nosivosti tek nakon znatnih deformaciia stiiene (tzv. 
konvergencije). Taj raEunski model n< vodr direktno 
raEuna o zaiedniEkim deformaciiama stiiene i podgrade 
i zbog toga$ znatno smanjen br6j relevintnih materijal- 
nih konstanti koje utjeEu na rezultate prora-Euna. Ovo 
je pokuSaj da se na podzemne prostorije primijene neke 
odredbe Eurokoda i ujedno predstavlja nastavak 
viSegodiSnjeg istraiivanja, projektiranja i razvoja kom- 

jutorskog softvera na Rudarsko-geoloSko-naftnom 
rakultetu. 

Problematika formiranja ratunskog modela 
RjeSenja mehanike kontinuuma ograniEena su na 

uresieke vrlo pravilnih neometriiskih oblika pa je 
LobGaieno modeliranie okoline ~o'hzemnih ~roitorfia 
n u m e h k i m  postup&ma: metddom konabnih elk- 
menata, metodom konaEnih razlika ili metodom rubnih 
elemefiata. Ovi vostupci omoguduiu rieSenia za materi- 
jale koji se ponakju prema sloierh khns tituti- zakonirna 
i za proizvolinu geometriju u dvodirnenzionalnom ili trodi- 
merGionaln6m Fostoru. - 

Stvarna mehaniEka mojstva stijene u masivu, odnosno 
konstante koje definiraju konstitutivne zakone tj. od- 
nose opteredenja i deformacija stijene nije lako odrediti. 
Na malom standardnom uzorku mogu se izmjeriti samo 
jednoosna Evrstoda i neke deformacijske karakteristike 
monolita, a u raEunski model trebalo bi pojednostavljeno 
reEeno uvrstiti modul elastienosti, zapravo module de- 
formacija masiva za pojedina podrutja prostornog stanja 
naprezanja. Na veliEine tih modula manje utiEe iznos 
modula konstatiranog na malom monolitnom uzorku, ali 
mnogo viSe sustavi ploha diskontinuiteta, njihov ras- 
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S1.1. RaEunski modul elasticnosti masiva prema raznim autorima; 
Bieniawskom (RMR), Bartonu (Q) i Hoeku (1998) (GSI = 
6eoloSki indeks EwstoCe) koji definira m q u l  u ovlsnosti od 
j ~ d n 0 0 ~ n e  h t &  uzorka izr&ene u MN/m 

Fig. I .  Modulur of elasticity pro sed by di erent authors; Bieniawski 
(9, Bartoy (Q), and Goek (GSf(I998). with modulur de- 
pendrng on unraaal strength in MPa 

s u m  face 
Eelo bkopa 

I 

naG~inog 

podgradeno dijela nakon iskopa 

I 
S1.2. Raspodjela defonnacija uz &lo iskopa (ITA, 1992) 
Fig 2. Deformations neur the txavafion head (IT4 1992) 

pored te naroEito ispuna pukotina. Na slici 1 pokazani su 
dijagrami veliEina modula elastiEnosti masiva kako ih 
predlaiu razni autori: Bieniawski u ovisnosti o RMR 
(Rock Mass Rating) indeksu kvalitete stijene, odnosno 
Barton o karakteristici kvalitete stijene Q, a H o e k  
(1998) predlaie ovisnost o jednoosnoj irvrstoCi stijene 
izraiene u [MPa] i geoloSkom indeksu CvrstoCe GSI 
(Geological Strenght Index). NumeriEka vrijednost 
modula koji ulazi u proraEun ima doduSe manje utjecaja 
na proraEunate iznose naprezanja uz podzemnu prosto- 
riju bez podgrade, ali je bitna i odiuEujuCa za raspodjelu 
naprezanja kada se u proraEun m e  i utjecaj deforma- 
cija podgrade. Razlike pojedinih procjena modula 
pokazuju koliko & biti nepouzdani podaci o deformaci- 
jama statiEki neodredenog sustava stijena 
pogotovo kada se uvaii i Einjenica da po - rdgrada9 grada od 
mlaznog betona preuzima opterehnje odrnah nakon 
ugradnje, dakle u vrijeme vezanja. 

UEeSCe podgradnog sustava u preuzimanju o p  
tereCenja je svakako problem za sebe. Podgrada se 
ugraduje neposredno iza Eela iskopa koje se nalazi u 
izrazito trodimenzionalnom stanju naprezanja. Dio sti- 
jene koji je upravo iskopan nije mogao biti podgraden 
istovremeno s iskopom. Pojednostavljeno reEeno, op- 
terekenje koje je preuzimala upravo iskopana dionica 

vlaCna jednoosna UaEna Evnrtoea 
Cvrstoca uniaxial strenght 

SI. 3. kohr-Coulombov kriterij loma klizanjem 
Fig. 3. T h  failure criteria by Mohr and Coulomb 

stijene mora se podijeliti na tri dijela: na dio koji preu- 
zima stijena ispred Eela iskopa, na dio koji preuzima 
stijena uz iskopani dio i konaEno na treCi dio koji op- 
tereduje ranije podgradeni tunel. Ovu Einjenicu dobro 
ilustrira slika 2, preuzeta iz preporuka koje je predloiila 
ITA (International Tunnelling Association), a koja pri- 
kazuje trenutno stanje deformacija uz Eelo iskopa. Iz 
toga se samo moie zakljuciti da je stanje deformacija i 
naprezanja uz Eelo iskopa vrlo sloieno troosno stanje, 
koje uz sve do sad nabrojene faktore ovisi joS i o brzini 
napredovanja iskopa. 

U principu podgrada djeluje kao statiEki neodredeni 
sustav u kojem se deformacije stijene i podgrade 
izjednatuju. Prije nastavka daljnjeg napredovanja is- 
kopa ugraditi Ce se na novo iskopanom dijelu podgrada 
koja se sastoji obiEno od nearmiranog ili armiranog 
mlaznog betona. Mlazni beton radi se s dodatkom 
ubrzivak vezanja, tako da doduSe stvrdnjava ve6 nakon 
desetak minuta, ali njegov proces punog vezanja i 
oirvrSCavanja traje joS danirna i tjednima. U prvi se tre- 
nut& stijena veie uz popustljivu podgradu od nmladogcc 
mlaznog betona, koji k konaEnu krutost postiCi tek 
nakon izvjesnog vremena. Sve pretpostavke o krutosti 
podgrade i njenom uEeSCu u prenosu optereCenja u ovis- 
nosti o vremenu mogu biti samo vrlo proizvoljne, jer je 
nepoznato u kojoj fazi stvrdnjavanja je beton bio defor- 
miran. 

Za analizu stabilnosti podzemnih prostorija potrebno 
je definirati kriterije loma stijene ili tla. Oni se izraiavaju 
intenzitetima graniEnih normalnih i posmiEnih napre- 
zanja, odnosno glavnih naprezanja. Najstariji je poznati 
kriterij loma Mohra i Coulomba koji definira granicno 
posmiEno naprezanje u ovisnosti o normalnom napre- 
zanju na kritiEnoj plohi klizanja. NeSto drugaEije je for- 
muliran noviji kriterij Hoeka i Browna. Dok su prvi 
primjereniji problemima mehanike tla, posljednji je po- 
godniji za probleme mehanike stijena. Na slikama 3 i 4 
pokazana su ta dva kriterija koji imaju zajedniEko svoj- 
stvo da ne vode raCuna o treCoj komponenti tenzora 
naprezanja u prostoru, a mogu se definirati sa dvije 
odnosno tri konstante. Naravno da postoji moguknost 
konverzije jednog kriterija u drugi. 

Posebno pitanje je anizotropija masiva koju prouzrokuju 
dominantni sustavi diskontinuiteta. PosmiEne &rstoCe po 
ravninama diskontinuiteta mogu se prikazati kriterijem 
Mohr-Coulomba, ali za svaki sustav diskontinuiteta 
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posebno. ObiEno u proraEunima nema moguknosti da se 
toEnije uzme u obzir i taj oblik anizotropije stijena, a 
primjer na slici 5 pokazuje moguhost da se i o tome ipak 
moie voditi raEuna. Radi se o poznatoj podzemnoj olim- 
pijskoj dvorani u Oslu, raspona 62 metra, za koju su bili 
provedeni izvanredno opseini istraini radovi. Za 
proraCun naprezanja i pomaka korigteni su programi 
distinktnih odijeljenih) elemenata UDEC i 3DEC koji 
uzimaju u o zir plohe diskontinuiteta i raspucanost sti- 
jene. 

b 
G o o  d ma n o v a  (1985) teorija blokova omogukuje 

analizu stabilnosti blokova ograniEenih izraienim ravni- 
nama diskontinuiteta, a11 samo za jednostavnije 
geometrijske i statiEke odnose. 

U pravilu ni stijene ni tla nisu linearno elastiEne nego 
obiCno anizotropne i djelomieno plastiEne iviskozne. Da 
bi se i to uvelo u raEun trebalo bi definirati sloiene 
konstitutivne zakone za takvu stijenu, a to znaei odrediti 
veCi broj potrebnih materijalnih konstanti. Postoje pro- 
grami konahih elemenata, konaEnih razlika ili rubnih 
elemenata koji mogu uzeti u raEun sva ta svojstva, ali 
ostaje pitanje kolika Ce biti konaena pouzdanost rezul- 
tata, odnosno zapravo nepouzdanost remltata uz veki 
broj promjenjivih materijalnih konstanti. 

Koliko mogu konstitutivnizakoni biti sloieni okazuje 
model s kalotom razraden za )>beEku glinucc po !i azan na 
slici 6. PonaSanje te gline definira Eak 11 konstanti, avrh 
kalote u koordinatnom sustavu invarijanti naprezanja 
pokazuje da taj materijal nema nikakvu posmiEnu 
EvrstoCu i da se nakon Sto prostorno hidrostatsko o p  
terekenje dosegne graniEnu vrijednost X(q) ponaSa kao 
tekukina. 

Bez obzira na to kojom metodom se provodi proraEun, 
kao osnovni ulazni podatak treba uvesti primarno stanje 
naprezanja stijene na trasi isko a tunela. Vertikalno 
optereeenje je obiEno dobro de ? inirano silama vlastite 
teiine masiva iznad tunela, medutim, za bilo kakav 
statiEki proraeun treba zadati i postojeke horizontalno 
optereienje masiva. ObiEno se ono zadaje koeficijentom 
K koji predstavIja odnos aktivnih horizontalnih p~ i 
vertikalnih primamih tlakova pv. NajCeSke se to u 
proraEunima uzima prema odnosu koji slijedi iz geome- 
haniekih pravila ili usvajanjem pretpostavke da su boEne 
deformacije sprijeeene, dakle u skladu s teorijom 
elastiEnosti, pa se ta vrijednost usvaja izmedu 0,25 i 1,O. 
U stvari se koeficijent K kreke u vrlo Sirokim granicama. 
U Hrvatskoj, koliko nam je poznato, nije ni za jednu 
lokaciju taj odnos provjeren mjerenjem, a na slici 7 
pokazani su rezultati mjerenja iz viSe zemalja. 

Poznata je Einjenica da naSi Dinaridi predstavljaju 
izraziti sloieni borani i rasjedani dio orogenetskog po- 
jasa. SliEna je situacija u Alpama, u kojima je na nizu 
mjesta ustanovljeno da horizontalna ili neka kosa os- 
novna naprezanja zbog tektonskih utjecaja mogu biti 
viSestruko veCa od osnovnih vertikalnih. Da bi se 
pokazalo koliki to moie imati utjecaj na naprezanja u 
stijeni uz otvor, pokazani su na slici 8 dijagrami cirku- 
larnih naprezanja uz kruini otvor, prema poznatom 
Hertzovom rjeSenju za Cetiri sluhja K = 0, K = 0,333, 
K = 1 i K = 2. Projektant mora po svojoj slobodnoj ocjeni 
odabrati taj odnos ili proracun provesti uz dvije isto tako 
proizvoljno pretpostavljene vrijednosti koje smatra 
mogukim gornjim i donjim granicama. A utjecaj tog 
nepoznatog odnosa je vise nego bitan za sve pojave uz 
otvor iskopanog podzemnog prostora, za odabiranje 
oblika popreEnog presjeka i naravno njegovu sigurnost. 

Prema principima nove austrijske tunelske metode 
(NATM) iskoriStava se optimalno primarna irvrstoh sti- 

a, tlaEna Evrstoda 
cr3 = najmanjl tfak 
a1 = nafieCi tlak 

a. = unkulial sfmngM 

a =minimalcompmssion 

a, = Inax~fnal c o m p ~ ~ o n  

0 3  

compression 

S1.4. Kriterij lorna Hoeka-Browna  (1983) 
Fig. 4. ThefuilurecriteriubyHoek und  Brown (1983) 

jene uz poboljianje njezinih geotehniEkih karakteristika 
podgradnim sustavima. Mjerenje deformacija na isko- 
panom i podgradenom tunelu je neizbjeini dio NATM, 
jer je to jedini naEin kontrole djelovanja spregnute sti- 
jene i podgrade. Poznate krivulje odnosa deformacije i 
optereeenja, te vremena i deformacije, pokazane na slici 
9, potvrduju efikasnost primijenjenog pdgradnog sus- 
tava i dokazuju da je proces deformiranja spregnute 
stijene i podgrade zavrSen i postignuta stabilizacija. 
Naialost, mjeren'em se dobiva samo podatak da se sti- 
jena dalje ne de tJ ormira, ali nedostaje podatak o tome 
koliko ima joS rezerve u nosivosti te spregnute strukture. 
Mjerenje deformacija ili ,>konvergencijecc rezultira don- 
jom krivuljom sl. 9). Od gornje krivulje poznat je samo 
vrh, te samo pri 6 liino i toEka uravnoteienja E u trenutku 
kada je konvergencija zaustavljena. Nije naialost 
poznato koliko optereeenja u tom trenutku preuzima 
stijena, a koliko podgrada. Pogotovo nije poznat poloiaj 
donjeg tjemena krivulje S, pa prema tome niti odnos 
trenutne nosivosti spregnute stijene i podgrade prema 
kritiEnoj vrijednosti u ~Scc ili ,231cc. 

StatiEka koncepcija podgrade se joS vise komplicira 
primjenom nekih suvremenih metoda iskopa u slabim 
stijenama, kada se probojnom podgradom, cijevnim kro- 
vom ili krovom izradenim metodom mlaznog injekti- 
ranja, opterhnje djelomibo preuzirna tirn konstruktivnim 
elementima Eije je djelovanje teie obuhvatiti modelom. 

Nije Eudno da graditelji tunela zaziru od proratuna 
podgrade i bjeie u empiriEko tretiranje problema odabi- 
ranja podgradnih sustava samo na temelju klasifikacija. 
NajviSe se rimijenjuju B R M R ~  (Rock Mass Rating) 
sistem klasi f' ikacije Bieniawskog i ~Qcc sistem NorveSkog 
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S1.5. Programom UDEC izraeunata klizanja plohama diskon- 
tinuiteta stijsne za olimpijsku dvoranu u &u. (Bar  t o n  1991) 

Fig 5. JoiM shearing or 60 rn span Olimpic cavern in Oslo, calculated by 
program UD I! C(Bar ton  1991) 

smln hard.nIn# cap 

k&ta camawnla 

hb,o) = 0 hnM* conm 
aenr  Otqeeak 

SI. 6. Kriterij loma klizanjem s kalotom za nbeZku glinua (Mang 1995) 
Fig. 6. The cup model of failure envelope for Vienna clay (Mang 1995) 

geoloSkog instituta (NGI). Oba su sustava utemeljena na 
analizi nekoliko stotina prokopanih i izgradenih tunela i 
nesumljivo predstavljaju rezultat iskustva mnogih gra- 
ditelja tunela i temeljitih studija tih iskustvenih remltata, 
pa su solidna osnova za procjenu potrebnih zahvata. 
Ipak, Bsto empirijsko tretiranje malo vodi napretku 
struke i znanosti, pa se ne treba ograniSti samo na takav 
naEin rjeSavanja problematike statike tunelskih 
podgrada. 

Bez obzira na obujam istrainih radova, graditelj 
tunela suocen je svakodnevno s drugaEijom geoteh- 
niEkom situacijom na k l u  iskopa, a da nema vremena 
Eekati ispitivanja mehanick* svojstava stijena na koje je 
naiSao. Posljedica toga je da je ono Sto se uobiEajeno 
naziva projektom, u tunelogradnji samo prva faza pro- 
jektiranja, a defiiranje izvedbenog projekta podgrad- 
nog sustava seli iz projektnog biroa na gradililte. 
Stvarnost na gradiliStu u toku iskopa traii gotovo svako- 
dnevne intervencije, upravo u naEinu podgradivanja i 
svladavanja onih poteSkoCa koje je teSko sve predvidjeti 
na temelju prethodnih istrainih radova, ma koliko oni 
bili opseini. U definiranju intervencija sudjelovati Ce 
ekipa kompetentnih struEnjaka raznih struka i to na 
gradiligtu. Zbog toga vjerojatno niti jedna grana tehnike 
ne traii od inienjera na izvodenju toliko osobne odgo- 
vornosti, snalaienja, inventivnosti i intuicije kao izvedba 
podzemnih prostorija. 

Prethodni prikaz problematike pokamje koliko je ne- 
pouzdan bilo kakav >>toEnijicc prorahn podgradnih sus- 
tava unaprijed. Traiio bi vrlo opseina prethodna 
istraiivanja i ispitivanja, a potom proratune s pro- 
gramima, koji bi bili u stanju obuhvatiti sve materijalne 
karakteristike stjenskog masiva i vremensku analizu po- 

k = PRO~JECNO VERTIKALNO HORmNTALNONAPRWNJE NAPRWNJE a, 

9.7. Izmjcrcni odnosi horizontalnih i vertikalnih prirnamih naprezanja 
u stijcnama ( H o e k - B r o w n  1982) 

Fig. 7. Meusured horizontal and verticulpnmty stressevh rocks (Hoe k - 
Brown 1983) 

java uz Eelo iskopa i iza njega. Naialost i takav bi se 
proraEun moralo provesti uz niz manje ili vise proiz- 
voljnih pretpostavki, a onda se postavlja pitanje dokle iCi 
u variranju ulaznih podataka i obimu proraEuna. 

Nema razgovora o tome je li statiEki dokaz stabiliteta 
podgradnih sustava neophodan ili nije, i to ne samo zato 
jer to traie propisi o inienjerskirn objektima. Upravo 
zbog prikazanih poteSkoCa u odabiranju ulaznih po- 
dataka, od statiEkih proraEuna podgradnih sustava ne bi 
trebalo traiiti viSe nego Sto se traii za uobiEajene kon- 
trole stabiliteta ostalih inienjerskih konstrukcija. 
ProraEuni podgradnih sustava moraju biti dovoljno 
pouzdani, a uz to Sto jednostavniji, pregledniji i po 
moguCnosti takvi da ih se moie provesti i na gradiliitu. 

Prijedlozi Eurokoda 
Kao osnovu za razmatranje koncepcije statitkog 

proratuna odgrade moie se uzeti Eurokod 7 (Eurocode P 7) koji de inira naCin dokaza stabilnosti geotehnizkih 
konstrukcija. On je kao prednorma prihvaCen unutar 
sustava njemaEkih tehniEkih propisa DIN, a raden je s 
tendencijom da bude prihvaCen i od ostalih europskih 
driava. Budu li se u nas radili novi propisi, oni neCe moCi 
zaobiCi postavke Eurokoda (S z a v i  t s -  N o s a n & 
IvSiC, 1995). 

Kao i u nizu drugih podrutja konstrukcija, taj prijed- 
log predvida us oredivanje ekstremnih raEunskih 
statiEkih utjecaja I i graniEne nosivosti inienjerske kon- 
strukcije Rd. Ekstremno proraEunsko djelovanje Sd (in- 
deks > ) d ~  dolazi od >>design<() je funkcija ratunsklh 
optereknja Ed, geometrijskog oblika konstrukcije de- 
finiranog dimenzijom ad, svojstava primijenjenih materi- 
jala fb i konaEno parcijalnog faktora sigurnosti yd: 

Sd=Sd(Fd, ad, fd9 ~ d )  (I) 
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S druge strane, graniEna nosivost konstrukcije R,, (od 
,,resistencecr) ovisi o geometrijskirn karakteristikama 
konstrukcije ab EvrstoCe odnosno kritiEnog naprezanja 
materijala fb i parcijalnog faktora sigurnosti y, ovisnog 
o materijalu: 

%=R(ak, fb Y,) (2) 
Konstrukcija se smatra prihvatljivom, ako je prora- 

Eunsko djelovanje manje ili barem jednako veliEini ot- 
pora ili nosivosti konstrukcije: 

Sdl% (3) 
Parcijalni faktori sigurnosti za stalna i prolazna op- 

terekenja za geotehnicke konstrukcije, prema Eurokodu 
7, pokazani su u tablici 1. 

Tablica 1. Parcijalni faktori sigurnosti rema Eurokodu 7 
Table I. partial security factom propopos$by ~urocode 7 

* cu oznaEuje graniEnu koheziju (limit cohesion) 
** qu oznaEuje jednoosnu Evrstoku stijene ili tla 

(compresive strenght of soil or rock) 
Pojedini slubjevi u tablici 1 odnose se na: 

- ~ l u t a j  A odnosi se na probleme gdje glavno nepo- 
voljno djelovanje predstavlja hidrostatski tlakvode ili 
wP'b 

- slutaj B je mjerodavan za graniEne nosivosti konstruk- 
cijskih elemenata koji su dio temeljne ili potporne 
konstrukcije, 

- slutaj C je mjerodavan za graniEnu nosivost tla ili 
podloge, koja ne ovisi o obliku i nosivosti konstruk- 
tivnih elemenata, primjerice sluEaj klimih ploha koje 
ne prolaze kroz potpornu konstrukciju. 
OEigledno, podgrada podzemnih prostorija stalno je 

o p t e r e h a  kontaktnim silama izmedu stijene i podgrade 
kao trajnim nepovoljnim opterekenjem, pa to op- 
terekenje odgovara slubju pod B. 

Prema ovome trebalo bi izraEunati ekstremni utjecaj 
stijene na podgradu Sd i usporediti ga s graniEnom 
nosivoSCu podgrade %, kao Sto traii uvjet stabilnosti 
konstrukcije (3). Pokazano je s koliko se nepoznatih ili 
proizvoljnih pretpostavki mora proraEunavati ponaSanje 
spregnute konstrukcije koja se sastoji od podgrade i 
stijene. Zbog toga treba pokuSati izbjeCi statiEki 
proraEun koji se temelji na problematiEno odredivim 
zajedniekim deformacijama stijene i podgrade. 

U prijedlozima Eurokoda za betonske i CzliEne kon- 
strukcije prihvaken je princip da se usvaja raspodjela 
unutrgnjih sila prema elastienom stanju konstrukcije, a 
tek u fazi dimenzioniranja primijenjuju se graniEna 
stanja. SliEno bi trebalo postupati i kod proraEuna 
pogradnih sustava podzemnih prostorija. 

Primijenjivost Eurokoda 7 na proratun podgrade 
GraniEni utjecaj stijene na podgradu je teiko odrediti, 

jer ovisi o dubioznim zajedniEkim deformacijama stijene 

SI. 8. Koncentraciia na~rezania uz kruini otvor za razne odnose hori- 
zontalnog*i veitikalnog primarnog naprezanja u masivu 
(Hudec,  1983). 

Fig. 8. The stress concentration uround a circular openin due to different 
horizontal and vertical ,stre.wes ratio K (Ifu d e c 1983) 

t. 

tunnel profit 

SI. 9. Odnos konvergencije tunelskog profila, o tereknja i vremena 
prema Novoj austrijrki tunelskoj metodi &ATM) 

Fig. 9. The time - conveEence - loud fw2ctions proposed by New 
Austrian Tunnelling Method (NATM) 

i podgrade, ali je moguke odrediti graniEni utjecaj 
podgrade na stijenu. Ako podgrada prati deformacije 
stijene bit 6e u krajnjem sluEaju iskoriStena do njezine 
graniEne nosivosti. ProraCun podgrade treba radi toga 
koncipirati inverzno, Sto znaEi treba pretpostaviti 
graniEnu nosivost podgrade i vidjeti zadriava li takva 
podgrada stijenu odredenih karakteristika u stabilnorn 
stanju. Da bi se utjecaj stalnog optereknja stijene na 
podgradu mogao usporedivati s nosivoSku podgrade tre- 
balo bi utjecaj stijene mnoiiti sa faktorom yd = 1,35, ili 
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Sto daje isti rezultat, treba nosivost podgrade podijeliti 
sa tim faktorom i kontrolirati utjecaj podgrade na sti- 
jenu. Dakle, izraz (3) moie se transformirati u oblik: 

I d  

Ovdje oznaEuje: 
Sdu - granicni utjecaj podgrade na stijenu 
Rd - graniEna nosivost podgrade 
ya - projektni faktor sigurnosti za konstrukciju 

Uvodenjem granienog stanja podgrade moie se dakle 
problem analize graniEnih stanja invertirati. Umjesto da 
se proraEunava stanje podgrade koje slijedi iz nekog 
pretpostavljenog odnosa defomacija stijene i podgrade, 
moiemo u raEun ukljuEiti graniEnu nosivost podgrade i 
analizirati efekt reakcije podgrade na stijenu, Sto znati 
da treba kontrolirati da li uz graniEnu (dozvoljenu) reak- 
ciju podgrade i stijena zadovoljava uvjete kriterija loma. 
Time bi se dokazala moguCa graniEna ravnoteia sustava 
podgrada - stijena uz zadovoljen propisani faktor sigur- 
nosti za podgradu i zadovoljenje kriterija loma stijene. 

Za ovakvo tretiranje postoje dva vrlo znaEajna 
razloga: 
- TeSko je odredivaveza izmedu deformacija podgrade 

mlaznim betonom i njene nosivosti koja bi slijedila iz 
tih deformacija, jer se radi o deformacijama mladog i 
popustljivog betona za koji nije poznato kako je bio 
optereCen u kojoj fazi wojega o&r&vanja. Pou- 
zdanije je dakle ne voditi raEuna o deformacijama 
podgrade i direktno pretpostaviti utjecaj granitnog 
stanja podgrade na stijenu. 

- Opterehnje stijene graniEnom interakcijom stijene i 
podgrade na rubu otvora moie se izratunati na te- 
melju odabranih dimenzija i postaje ulazni podatakza 
analizu stanja naprezanja i deformacija stijene. 
Usporedivanje dobivenih naprezanja (uz rub otvora) 
s kriterijima loma stijene daje mjeru sigurnosti sprege 
stijene i podgrade. 
Kao primjer opteredenja ruba granicnom silom neka 

posluii dispozicija na slici 10. Podgrada se sastoji samo 
od sloja rnlaznog betona debljine d, a beton je kvalitete 
m, = f,,. Radijus luka podgrade iznosi RL. GraniEna 
normalna sila SNU ko'u moie preuzeti betonski presjek 
debljine d i duiine 1, d m u smjeru osi tunela, iznosi: 

SNU=d*l,O*fb ( 5 )  
Luk radijusa RL optereken nomalnom silom SNU 

proizvodi na obod tlak pRu: 

Za analizu stanja u stijeni treba taj tlak podgrade joS 
podijeliti s faktorom sigurnosti yd pa se dobiva konaEno 
optereCenje ruba otvora: 

Ovdje oznaEuje 
PRU = graniEni reaktivni tlak podgrade na stijenu 

[mlm21, 
d = debljina luka od mlaznog betona [m], 
f~ ,  = CvrstoCa mlaznog betona [kN/m2], 
RL = radijus luka podgrade [m], 
ya = faktor sigurnosti (=1.35) 

SliEno treba izraEunati reaktivne tlakove podgrade na 
stijenu i za ostale elemente podgradnog sustava. h a -  
turna mreia povehva uzduinu silu luka i daje reaktivni 
tlak: 

Ovdje oznatuje: 
G: = povrSina Eelika po m' [mm2/m], 
f, = granica popuStanja Eelika [ ~ / m m ~ ] ,  
RL = radijus luka [m], 

Dijeljenjem sa 1000 dobiva se pRs u [kN/m2], 
Na isti se naEin proratunava i utjecaj EeliEnih lukova, 

s time da treba uzeti u obzir uzduini razmak lukova i 
mesti povrSinu A, na poMSinu koja odgovara jedinici 
duiine tunela. Utjecaj sidara moie se predstaviti sa dvije 
nasuprotne sile (v. sliku lob), od kojih jedna djeluje na 
rubu otvora, a druga u sidriitu. 

OptereCenje reaktivnim tlakom podgrade mora biti 
uravnoteien sustav sila. Na slici 11 pokazano je 
djelovanje aktivnih tlaEnih sila na kalotu luka podgrade. 
Ne sniije se pritom zaboraviti na reaktivne sile kojima taj 
luk mora djelovati na svoj oslonac. Na lijevom dijelu te 
slike je pokazano djelovanje stijene na luk tlakom p~ i 
logiEno je da takvo djelovanje u peti luka prouzrokuje 
reakcije RA. Kada se promatra djelovanje podgrade 
reaktivnim tlakom pR na stijenu, mora se u petama luka 
takoder djelovati reakcijama FR koje uravnoteiuju op- 
tereCenje kalote. Iako je luk podgrade u principu statiEki 
neodreden sustav, on u stvari predstavlja vrlo tanku 
ljusku. Osim toga treba uvaiiti da su relaksacijski procesi 
u mladom i ,,mekomcr mlamom betonu intenzivniji i da 
Ce konaEni rezultat biti iSkzavanje momenata savijanja. 
U luku razmjerno tanke betonske ljuske iSEezavaju mo- 
menti savijanja i postoje samo normalne sile, a iz toga 
slijedi da su reakcije luka tangencijalne na os luka u 
osloncu. Na mjestu oslonca treba presjek luka proSiriti 
(*slonovska nogacc). Program za pripremu ulaznih po- 
dataka ULAZRUB izraEunava potrebne reaktivne sile u 
osloncima, a potrebno je zadati elemente koji Ce biti 
o p t e r e h i  reaktivnim tlakom pR, naznaEiti elemente 
koji preuzimaju reakciju FR i smjer te reakcije. 

Utjecaj podgrade na stijenu moie se analizirati bilo 
kojom od numeriEkih metoda, a ovdje prikazujemo 
rezultate analize metodom rubnih elemenata. Progra- 
mom RUBNI izrahnata su naprezanja za otvor bez 
podgrade. Na lijevoj strani slike 12 pokazana su rubna 
cirkularna naprezanja (tangencijalna na rub), a na des- 
noj strani je prikazan prividni koeficijent sigurnosti, tj. 
odnos izraEunatog naprezanja i graniCnog naprezanja 
prema kriteriju Hoek-Browna. Crtkanorn linijom 
oznakna je granica y=l, a iz dijagrama se vidi da stijena 
ne zadovoljava kriterij loma uz oslonac, odnosno pri- 
jelom konture (kut) koji prouzrokuje koncentraciju 
naprezanja. Zbog toga se podgraduje luk kalote slojem 
rnlaznog betona koji proizvodi granitni tlak p ~ ,  a u os- 
loncu ukupni reakciju FR. Na lijevoj strani slike 13 
pokazan je dijagram reaktivnih tlakova podgrade na 
stijenu, odnosno zapravo dijagram naprezanjau* okomi- 
tih na rub otvora. Na desnoj polovini su prikazani ukupni 

vektOri P" rnaka uslijed djelovanja vlastite teiine i reak- 
tivnih t akova podgrade. Prikazani su nedeformirani i 
deformirani rub otvora i vektori pornaka za toEke u 
okolini otvora. 

Na slici 14 pokazan je efekt podgradivanja kalote 
slojem mlaznog betona. Na lijevoj polovini slike pri- 
kazana su cirkularna rubna naprezanja koja su neSto 
manja od naprezanja bez podgrade na slici 12, a na 
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s a q  fihmus on the boundary 
COnlvnsVers(rs or ~ o t r  .r lpurnost 1 nr rubu 

Rubn- n.orrzonJa s Isnrl 
0 2 

.,., 
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SI. 10. a) Medusobno djelovanje luka podgrade i stijene i reaktivne sile - 
na asloncu, b) djelovanje zategnutog sidra 

Fig. 10. a) The rock - suppott interaction wi~h forces at the arch support, 
b) The rock bo11.s actionr on the rock 

SI. 11. Medusobno djelovanje stijene i luka podgradc - aktivni tlak 
stijene na podgradu i reaktivni tlak podgrade na stijenu 

Fig. 11. The interaction between rock and support; active pressure of the 
rock on support and the reactive pressure of support on rock 

desnoj je strani prividni koeficijent sigurnosti koji je 
mnogo povoljniji nego li onaj bez podgrade. 

Aktivna i pasivna sidra su najEeSCi i vrlo efikasan naEin 
podgrabivanja. Pritom je vrlo mala razlika izmedu 
djelovanja jednog i drugog tipa sidara. Aktivna se sidra 
zateiu odmah nakon ugradnje, a pasivna poEinju 
djelovati tek nakon Sto se zategnu uslijed deformacija 
okolne stijene (konvergencije). GraniCnu nosivost na 
granici velikih deformacija Eelika sidro Ce postiCiveC kod 
relativnog produljenja od svega jednog promila u smjeru 
njegove osi. 

Sidro djeluje na stijenu sa dvije jednake nasuprotne 
sile kako je pokazano na slici lob. Na rubu otvora sila 
pritezanja sidra prenosi se na stijenu preko zatezne 
ploEe, a nasuprotna sila djeluje u sidriStu, gdje se sila 
prenosi trenjem brave o stijenku buSotine ili kontinuira- 
nim prijenosom sile sa sidra na stijenu putem posmiEnih 
naprezanja na kontaktu sidra i injekcijske smjese u 
bdotini. Za usidrenje Sipke od rebrastog Eelika u ce- 
mentnom mortu potrebna je duiina jednaka dvadese- 
tostrukom promjeru sidra, pa kod ukljueivanja sidra u 
proraEun treba stvarnu duiinu sidra smanjiti ili za duiinu 
brave ili za 200. U programu za pripremu podataka 
treba sidro zadati u rubnom elementu u koji je prik- 
IjuEeno, a program proraEunava nasuprotnu silu na 
ratunskom kraju sidra koja djeluje plohi jednakoj plohi 
OptereCenog elementa. 

3.12. Cirkularna naprezanja uz rub otvora kalote cestovnog tunela bez 
podgrade i koeficijent sigurnosti uz rub 

Fig. 12 The circular stresses and safety factor along the b&ry of the 
upperpart of a road tunnel opening without the support 

S1. 13. OptereCenje ruba otvora reaktivnim tlakom podgrade i vektori 
pomaka u okolini otvora 

Fig. 13. The boundary load by reactive $upport pressure, and dkphcernent 
vectors arond the opening 

Djelovanje sustava sidara na stijenu, bez ostalih ele- 
menata podgrade pokazano je na slici 15. Na lijevoj 
strani su prikazana sidra, a na desnoj polovini gornjeg 
dijela slike je dijagram odgovarajukih rubnih norrnalnih 
naprezanja. Na donjem dijelu slike 16 su s lijevestrane 
pokazana cirkularna rubna naprezanja, a na desnoj 
>,koeficijent sigurnosticc. Rezultat nije potpuno realan, 
jer je ovdje pokazano podgradivanje iskljuEivo sa 
sidrima, bez ostalih podgradnih elemenata, ali je 
pokazano da se u izvjesnim sluEajevima i na taj n a b  
moie osigurati stabilitet profia. 

Uz djelovanje normalne komponente sile u sidru SB 
postoje i sile trenja izmebu luka podgrade i stijene, tj. sile 
FkeUj. koje Ce se suprotstavljati moguCem popuStanju 
oslonca (na slici 14a) 

Ftrenja=fB SB (9)  
uz: fn - koeficijent trenja izmeciu podloine ploEe sidra i 
stijene. PosmiEna sila mora se prenesti kroz sidro is- 
kljuEivo posmiEnim naprezanjem u sidru, pa je koefici- 
jent trenja jednak odnosu posmiEne i uzduine nosivosti 
sidra, a taj pribliino iznosi 
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Sahy hcmrs on the boundary 
K O t r . s i w r ~ s t  3  nr rubu 

S1.14. Naprezanja u cirkularnom smjeru i koeficijenti sigurnaqti uz rub 
za podgradeni profil 

~ i g  14. ne circular stresses and safeQfh.ctor on b o u n ~ r y f o r  suppor2ed S1. 16. Cirkularna naprezanja (lijevo) i koeficijenti sigurnosti za otvor 
profile godgraden samo sidrima (demo) 

Fig. 16. Circular  tresses (leji) and sufely factor for the opening supported 
only by bolts 

BOLTS 
PRIKCU ZIW)LWOII SUOTI*XI 

SI. 15. Podgrada profila sidrima pokazana je lijevo, a demo djelovanje 
sidara kao radijalni tlak 

Fig 15. The sup rt by rock bolts (lefi) and the radial pressures due the 
bolts (rig6 

SB - graniEna nosivost sidra. 
Isto tako postoji i trenje na kontaktu dgrade i sti- 

jene. To trenje se takoder suprotstavlja h izanju podgra- 
de prema osloncu. Ipak, ne moie se cijela sila RRostvariti 
samo trenjem samog luka, jer se luk podgrade ponaSa 
sliEno uietu obavijenom oko cilindra, koje se ne moie 
uravnoteiiti bez neke poEe tne sile zatezanja. Trenje 
podgrade i stijene prouzrokuje povehnje tlaEne sile u 
luku, a bi se za kut &=(a2-al) dobila tlaEna sila S u 
luku Jlika 14b): 

s = soefk 
ovdje je So - poEetna sila u osloncu 

(11) 

f - koeficijent trenja izmedu stijene i podgrade. 
Da bi se ostvarila poEetna sila So mora peta luka 

podgrade imati osiguranje oslonca ili ~~slonovskom no- 
gomcc ili zategnutim sidrima koja aktiviraju trenje uz 
oslonac luka. 

Udjele pojedinih elemenata podgrade mora se pret- 
postaviti, a to je prema principu granitnih stanja 
uobihjeno i dozvoljeno. MehaniEke karakteristike sti- 
jene treba pretpostaviti u skladu s klasifikacijom, od- 

Sl. 17 a) Djelovanje trenja na hvatiStu sidra, b) djelovanje trenja uz luk 
rnlaznog betona 

Fig. 17a) Tfrefiiction at the bolt's applicationpoint b) thefriction between 
rock and suppoi? 

nosno kategorizacijom, a isto tako i pretpostaviti sve 
elemente podgrade. Za sve elemente treba izraEunati 
graniEne nosivosti i podijeliti s parcijalnim faktorima 
sigurnosti, te ih pretpostaviti kao optereknje ruba sti- 
jene na otvoru. Nakon proraEuna po bilo kojoj od nu- 
meriEkih metoda projektant ima dvostruku kontrolu 
vjerojatnosti rezultata proraEuna: 
- podgrada premalih dimenzija ne osigurava stabilnost 

stijene uz rub otvora, unutar usvojenog kriterija loma 
stijene 

- prejaka podgrada daje nevjerojatne pomake ruba 
otvora. Uslijed prevelikog moguCeg reaktivnog tlaka 
podgrade, toEke na rubu otvora dobivaju pomake 
prema stijeni! Naprezanje na rubu otvora u tangenci- 
jalnom smjeru moie Eak postati vlaho 

- kod dobro odabrane podgrade Ce se trajektorije 
naprezanja i kriievi glavnih naprezanja pribliiiti pri- 
marnom stanju naprezanja. 
Uravnoteienje reaktivnog tlaka podgrade moZe se 

postiCi na viSe naEina, ali sustav sila reaktivnog tlaka 
mora biti ostvariv i vjerojatan. Za pripremu ulaznih po- 
dataka koji obuhvaCaju i tu problematiku proSiren je 
program ULAZRUB tako da uz zadanu geometriju pro- 
fila podzemne prostorije moie samostalno proraEunati 
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uravnoteienje reaktivnih tlakova podgrade i takav sustav 
silazadati kao opterekenje za program RUBNI. Pri tome 
se rnoie izabrati slijedeCe opcije: 
- luk kalote optereCen reaktivnirn tlakorn. IzraZunava 

se potrebna reakcija u osloncu 
- luk kalote optereken reaktivnirn tlakorn i sidrirna uz 

oslonac. Izraeunavaju se posrnitne site u hvatiStu si- 
dara i potrebna reakcija u osloncu luka 

- luk kalote i podnoini svod optereLen reaktivnirn 
tlakom. IzraEunava se ili reakcija u osloncu luka ili 
posmiEne sile uz sidra i reakcija u osloncu 

- luk kalote optereLen reaktivnirn tlakorn. IzraEunava 
se angaiiranje trenja na kontaktu luka podgrade i 
potrebna reakcija u osloncu. 

Prikazorn problernatike je pokazano da proraEun 
podgrade koji se temelji na zajedniekirn deformacijama 
stijene i podgrade nije pouzdan. Predlaie se inveano 
dimenzioniranje podgrade, Sto znaEi da se urnjesto 
traienja ekstremnog moguEeg utjecaja stijene na 
podgradu analizira djelovanje podgrade na stijenu. Na 
proratiun podgrade podzemnih prostorija moie se primi- 
jeniti princip graniEnih stanja tako da se stijena na rubu 
otvora podzernne prostorije optereti granienirn doz- 
voljenirn reaktivnim tlakom podgrade. Zadano op- 
tereienje reaktivnim tlakom podgrade i sidrirna mora 
predstavljati vjerojatan i uravnoteien sustav sila. Ako je 
utjecaj podgrade dobro odabran, stijena Ce uz otvor biti 
napregnuta ispod granica kriterija lorna stijene, Sto 
ujedno predstavlja dokaz stabilnosti konstrukcije. 

Za provjeru utjecaja podgrade na stijenu potrebni su 
sarno pouzdaniji podaci o kriterijima Ioma stijene. To je 
i osnovna prednost ovog inverznog postupka, jer je broj 
ulaznih materijalnih konstanti o kojirna ovise rezultati, 
sveden na dvije ili tri. Nerna poteSkoCa da se kontroliraju 
i klizanja po ravninarna diskontinuiteta. 
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The ultimate state concet applied to tunnel support 
M. Hudec, L. Fq'C, K Tor 

It is not easy to choose the right values for the material constants 
re uired to describe the rock behaviour during the excavation of 
un%erground rooms. Some of them are unreliablc. 

deformability of the rock mass. D~fferent authors proposed vcry 
scattered values (Fig. I), 

the deformations near the excavation sitc (Fig. 2) and the load 
distribution between the rock and support at any moment, 

the stiffness of )>young<( shotcrete, de ending on time. The shot- 
Crete arch follows the rock deformations, gut during hardening. The 
final load distribution between the rock andsupport is very disputable, 

the constants definin the failure criteria (Figs 3 and 4). Only the 
constants obtained by la%oratory tests on standard specimen are 
known, but corresponding values for the rock mass can be obtained 
only by jugcmcnt bascd on one of classificat~ons systcms, 

rock anisotropy and planes of weakness can bc included in the 
analysis only if many data are mcasured on glven location (Fig. 5), 

the complex constitutive laws are exceptionally known for given 
location (Fig. 6), 

as a rule, the ratio of primary horizontal and vcrtical ressures in 
rock is not known. Tho measured valucs arc vcry scattercd kg. 7 )  ~ h c  
influence of this ratio on the stress concentrat~on around the opening 
is crucial for stress distribution (Fig. 8) and decisive for profilc shapc. 

The most questionable are the valucs of pressures between rock and 
support resulting form common deformations on the contact area 

betwecn rock and support. Thcrcfore the modeling and design of the 
tunnel su port is not rcliablc, if it is based on active rock pressure 
resulting t o m  th;s common deformations. The inversion of the deslgn 
procedure is proposed. Instcad of the active extreme pressure of the 
rock on support, thc influence of ultimatc reaction of the support on 
the rock bas to be analysed. This procedure can be erformed using 
the ultimate load principle, a5 proposed by ~urocode?  (Geotechnics). 
Normally, thc rock has the tendency to increase the common conver- 
gence until the support reaches its ultimate state. So, loading of profile 
boundary with the ultimate possible reaction of the support a very 
plausible. Thc reactive support pressures have to be probable and itself 
in equilibrium. The ultimate reactive load has to be reduced by Euro- 
code safcty factor for structural clcrncnts and a plied on the rock w~th 
givcn propcrties, or alternat~vely as proposed gy ~urocode  7) the soil 
or rock properties have to be iminished and calculated with full 
ultimate support pressures. 

If the rockk with glven (or proposed) properties, and loaded w~th 
ultimate reactivc pressures resulting from supposcd support, satisfy its 
failure critcrion, then is the compound system support-rock verifi- 
cated. By this proccdure, the numbcr of relevant material properties 
is reduced to the primary stress ratio and the constants defining the 
failurc critcrion. Thcverificatlon can bcperformcd by any of numerical 
methods, but we prefer here uscd boundary elements method. 


