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Iz kritickog osvrta na uobicajeni nacin proracuna interakcije stijene
i podgrade slijedi da proracun podgrade koji sc temelji na njihovim
zajednikim defcnnaci{'_ama nije pouzdan. Ako se, nakon §to je
ugradena podgrada, deformacije stijene povecavaju (»konvergenci-
ja«), €e biti neminovno opterccena do njezine graniéne nosivosti.
uduéi da je takvo grani¢no opterecenje vjerojatno predlaze se inver-
zan postupak, tj. umjesto da se podgrada optereti aktivnim tlakom
stijene ili tla, opterecuje se stijena mgf_uﬁim reaktivnim tlakom pod-
grade. Proracun reaktivnog tlaka slijedi iz odabranih dimenzija pod-
grade; debljine luka, njegovog radijusa, te évrstoce betona i eventualne
armature luka. Takvo opterecenje stijene Eﬂeuzrukujc stanje napre-
zanja, koje se mora kontrolirati jednim od kriterija loma stijene. Ako
stijena opterecena reaktivnim tlakom i odabrane podgrade zadovolja-
va kriterij loma znaéi da su dimenzije podgrade adekvatne. Iterativnim
postupkom mijenjanja debljine luka grade i njegovog geome-
trijskog oblika mogu se naci dimenzije podgrade koje osiguravaju
stabilnost stijene sa zadanim kriterijem loma. Kod proracuna granice
nosivosti podgrade i kriterija loma stijene primjenjuje se pravila Euro-
koda 7 za geotehnicke konstrukcije.

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 opterecena s toliko tesko
odredivih faktora o kojima ovisi njezina stabilnost, kao
§to je upravo suvremena primarna podgrada podzemnih
}zrostorija. Podgraduje se iskljucivo trajnim materijalima

ao §to su celicna podgrada te posebno podgrada slo-
jevima mlaznog betona i ¢elicna sidra, a u slucaju tezih
geotehnickih uvjeta primijeniti ¢e se i armaturne mreZe,
reSetkasti ¢eliéni lukovi, probojna podgrada ili posebni
zahvati kao Sto su primjerice cijevni krov, zastita kalote
i bokova normalnim odnosno mlaznim injektiranjem ili
armiranje ela.

Projektant i izvoditelj podzemnih prostorija i tunela
suocen je s nizom pitanja kakva si ne mora postavljati
projektant mosta ili zgrade koji moze birati i materijal i
konstruktivni sustav. Konstrukeija tunela sastoji u prvom
redu od stijene kakva je dana na licu mjesta, a sve §to se
ugraduje kao podgrada sluzi zato da se optimalno isko-
risti i pobolja ¢vrstoca stijene, pa se u konstruktivnom
smislu moze s pravom govoriti o spregnutoj konstrukeiji.
Formiranje racunskog modela takve sloZzene konstruk-
cije, koja se sastoji od stijene i podgrade, optereceno je
nizom dvojbi i vezano je s ocjenjivanjem niza ulaznih
podataka o mehanickim svojstvima i stijene i podgrade.

U clanku su prikazane poteSkoce odredivanja pocet-
nih podataka za formiranje racunskog modela, a kao
alternativa predlaze se postupak invertiranja proracuna.
Umjesto analize stanja podgrade opterecene aktivnim
tlakom masiva koji su posljedica zajednickih deformacija
stijene 1 podgrade u granicnom stanju stijene, predlaze
se analizu kriterija loma stijene uz pretpostavku granicnog

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

The most questionable are the values of pressures between rock and
support resulting from common deformations on the contact arca
between rock and support. Therefore the modelling and design of the
tunnel supporl is not reliable, if it is based on active rock pressure
resulting from this common deformations. The inversion of the dcsiﬁn
procedure is proposed. Instead of the active extreme pressure of the
rock on support, the influence of ultimate reaction of the support on
the rock has to be analysed. This procedure can be L:;crformcd using
the ultimate load principle, as proposed by Eurocode 7 (Geotechnics).
Normally, the rock has the tendency to increase the common conver-
rence until the support reaches its ultimate state. So, loading of profile

undary with the ultimate possible reaction of the support is very

lausible. The reactive support pressures have to be probable and itself
in equilibrium. The ultimate reactive load has to be reduced by Euro-
code safety factor for structural elements and applied on the rock with
given properties, or alternatively éas proposed by Eurocode 7) the soil
or rock properties have to be diminished and calculated with full
ultimate support pressures. If the rock with given (or proposed) pro-
perties, and loaded with ultimate reactive pressures resulting from
supposed support, satisfy its failure criterion, then is the comg:und
system support-rock verificated. By this procedure, the number of
relevant material properties is reduce to the primary stress ratio and
the constants defining the failure criterion. The verification can be

erformed by any of numerical methods, but we prefer here used

undary elements method.

stanja podgrade. Opravdanje za takav postupak lezi u
¢injenici da ¢e podgrada biti opterecena do granica svoje
nosivosti tek nakon znatnih deformacija stijene (tzv.
konvergencije). Taj racunski model ne vodi direktno
rac¢una o zajednickim deformacijama stijene i podgrade
izbog toga je znatno smanjen broj relevantnih materijal-
nih konstanti koje utjecu na rezultate prora-cuna. Ovo
je pokusaj da se na podzemne prostorije primijene neke
odredbe Eurokoda i ujedno predstavlja nastavak
viSegodiSnjeg istraZivanja, projektiranja i razvoja kom-
pjutorskog softvera na Rudarsko-geolosko-naftnom
fakultetu.

Problematika formiranja racunskog modela

Rjesenja mehanike kontinuuma ogranicena su na
presjeke vrlo pravilnih geometrijskih oblika pa je
uobicajeno modeliranje okoline podzemnih prostorija
numerickim postupcima: metodom konacnih ele-
menata, metodom konaénih razlika ili metodom rubnih
elemenata. Ovi postupci omogucuju rjeSenja za materi-
jale kojise ponasaju premasloZenim konstitutivnim zakonima
1 za proizvoljnu geometriju u dvodimenzionalnom ili trodi-
menzionalnom prostoru.

Stvarna mehanicka svojstva stijene u masivu, odnosno
konstante koje definiraju konstitutivne zakone tj. od-
nose opterecenja i deformacija stijene nije lako odrediti.
Na malom standardnom uzorku mogu se izmjeriti samo
jednoosna ¢vrstoca i neke deformacijske karakteristike
monolita, a u racunski model trebalo bi pojednostavljeno
receno uvrstiti modul elastiénosti, zapravo module de-
formacija masiva za pojedina podruéja prostornog stanja
naprezanja. Na veli¢ine tih modula manje utice iznos
modula konstatiranog na malom monolitnom uzorku, ali
mnogo viSe sustavi ploha diskontinuiteta, njihov ras-



Rud.-geol.-nafl. zb., Vol. 12, Zagreb, 2000,

68 Hudec, M., Freid, L. i Tor, K.: Podgrada podzemnih prostorija
001 0.04 1 i 10 0 0 40 @ Tke = C + o tgD
i — A >
. | | ‘ ponst | anvelopa Tk = Tk (Oy) -~
| SERAFIM |

1l
N
AN

o "
HOEK 19

10000 - e ._”:__,,/‘/ |

A 1 |

0
Gsl o 10 20 0 40 50 80 70 80 20 100
" } N \ \
+ + + -

RMR 10 20 0 40 50 &0 ] 80 80 100

SL1. Racunski modul clasticnosti masiva prema raznim autorima;
Bieniawskom (RMR), Bartonu (Q) i Hoeku (1998) (GSI =
geoloski indeks évrstoée) koji definira mnxiul u ovisnosti od
jednoosne évrstoce uzorka izrazene u MN/m

Fig. 1. Modulus of elasticity proposed by different authors; Bieniawski
(RMR), Barton (Q), and Hoek (GSI) (1998), with modulus de-
pending on uniaxial strength in MPa
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S1.2. Raspodjela deformacija uz éelo iskopa (ITA, 1992)
Fig 2. Deformations near the excavation head (ITA, 1992)

pored te narocito ispuna pukotina. Naslici 1 pokazani su
dijagrami veli¢ina modula elasti¢nosti masiva kako ih
predlazu razni autori: Bieniawski u ovisnosti 0 RMR
(Rock Mass Rating) indeksu kvalitete stijene, odnosno
Barton o karakteristici kvalitete stijene Q, a Hoek
(1998) predlaZe ovisnost o jednoosnoj cvrstoéi stijene
izrazene u [MPa] i geoloskom indeksu cvrstoce GSI
(Geological Strenght Index). Numericka vrijednost
modula koji ulazi u proracun ima doduse manje utjecaja
na proracunate iznose naprezanja uz podzemnu prosto-
riju bez podgrade, ali je bitna i odlucujuca za raspodjelu
naprezanja kada se u proracun uzme i utjecaj deforma-
cija podgrade. Razlike pojedinih procjena modula
pokazuju koliko ¢e biti nepouzdani podaci o deformaci-
Jama staticki neodredenog sustava stijena — podgrada,
pogotovo kada se uvazi i Cinjenica da podgrada od
mlaznog betona preuzima optereéenje odmah nakon
ugradnje, dakle u vrijeme vezanja.

UceSce podgradnog sustava u preuzimanju op-
terecenja je svakako problem za sebe. Podgrada se
ugraduje neposredno iza Cela iskopa koje se nalazi u
izrazito trodimenzionalnom stanju naprezanja. Dio sti-
jene koji je upravo iskopan nije mogao biti podgraden
istovremeno s iskopom. Pojednostavljeno receno, op-
terecenje koje je preuzimala upravo iskopana dionica
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Sl 3. Mohr-Coulombov kriterij loma klizanjem
Fig. 3. The failure criteria by Mohr and Coulomb

stijene mora se podijeliti na tri dijela: na dio koji preu-
zima stijena ispred cela iskopa, na dio koji preuzima
stijena uz iskopani dio i konacno na treci dio koji op-
terecuje ranije podgradeni tunel. Ovu Cinjenicu dobro
ilustrira slika 2, preuzeta iz preporuka koje je predlozila
ITA (Inlcrnanona[ Tunnelling Association), a koja pri-
kazuje trenutno stanje deformacija uz celo iskopa. 1z
toga se samo moze zakljuciti da je stanje deformacija i
naprezanja uz celo iskopa vrlo sloZeno troosno stanje,
koje uz sve do sad nabrojene faktore ovisi jo§ i o brzini
napredovanja iskopa.

U principu podgrada djeluje kao staticki neodredeni
sustav u kojem se deformacije stijene i podgrade
izjednacuju. Prije nastavka daljnjeg napredovanja is-
kopa ugraditi ¢e se na novo iskopanom dijelu podgrada
koja se sastoji obi¢no od nearmiranog ili armiranog
mlaznog betona. Mlazni beton radi se s dodatkom
ubrzivaca vezanja, tako da doduse stvrdnjava veé nakon
desetak minuta, ali njegov proces punog vezanja i
oc¢vrséavanja traje jo§ danima 1 tjednima. U prvi se tre-
nutak stijena veze uz popustljivu podgradu od »mladog«
mlaznog betona, koji ¢e konacnu krutost postii tek
nakon izvjesnog vremena. Sve pretpostavke o krutosti
podgrade i njenom uce§¢u 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 izrazavaju
intenzitetima grani¢nih normalnih i posmicnih napre-
zanja, odnosno glavnih naprezanja. Najstariji je poznati
kriterij loma Mohra i Coulomba koji definira grani¢no
posmicno naprezanje u ovisnosti o normalnom napre-
zanju na kriticnoj plohi klizanja. Nesto drugacije 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 1 4
pokazana su ta dva kriterija koji imaju zajednicko 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 moguénost
konverzije jednog kriterija u drugi.

Posebno pitanje je anizotropija masiva koju prouzrokuju
dominantni sustavi diskontinuiteta. Posmicne ¢vrstoce po
ravninama diskontinuiteta mogu sc prikazati kriterijem
Mohr-Coulomba, ali za svaki sustav diskontinuiteta
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sebno. Obicéno u prorac¢unima nema mogucnosti da se
toénije uzme u obzir i taj oblik anizotropije stijena, a
primjer na slici 5 pokazuje mogucénost da se i o tome ipak
moZe voditi ra¢una. Radi se 0 poznatoj podzemnoj olim-
pijskoj dvorani u Oslu, raspona 62 metra, za koju su bili
provedeni izvanredno opseZni istrazni radovi. Za
proracun naprezanja i pomaka koriSteni su programi
distinktnih (odijeljenih) elemenata UDEC i 3DEC koji
uzimaju u obzir plohe diskontinuiteta i raspucanost sti-
jene.

Goodmanova (1985) teorija blokova omoguéuje
analizu stabilnosti blokova ogranicenih izraZzenim ravni-
nama diskontinuiteta, ali samo za jednostavnije
geomelrijske i statiCke odnose.

U pravilu ni stijene ni tla nisu linearno elasticne nego
obi¢no anizotropne i djelomicno plasticne i viskozne. Da
bi se i to uvelo u racun trebalo bi definirati sloZene
konstitutivne zakone za takvu stijenu, a to znaci odrediti
veci broj potrebnih materijalnih konstanti. Postoje pro-
grami konacnih elemenata, konacnih razlika ili rubnih
elemenata koji mogu uzeti u rac¢un sva ta svojstva, ali
ostaje pitanje kolika ce biti konaéna pouzdanost rezul-
tata, odnosno zapravo nepouzdanost rezultata uz veci
broj promjenjivih materijalnih konstanti.

Koliko mogu konstitutivni zakoni biti sloZeni pokazuje
model s kalotom razraden za »bec¢ku glinu« pokazan na
slici 6. Pona8anje te gline definira ¢ak 11 konstanti, a vrh
kalote u koordinatnom sustavu invarijanti naprezanja
pokazuje da taj materijal nema nikakvu posmicnu
cvrstocu i da se nakon Sto prostorno hidrostatsko op-
terecenje dosegne granic¢nu vrijednost X(q) ponasa kao
tekucina.

Bez obzira na to kojom metodom se provodi proracun,
kao osnovni ulazni podatak treba uvesti primarno stanje
naprezanja stijene na trasi iskopa tunela. Vertikalno
opterecenje je obicno dobro definirano silama vlastite
tezine masiva iznad tunela, medutim, za bilo kakav
staticki proracun treba zadati i postojeée horizontalno
opterecenje masiva. Obi¢no se ono zadaje koeficijentom
K koji predstavlja odnos aktivnih horizontalnih py i
vertikalnih primamih tlakova py. Najcesce se to u
proracunima uzima prema odnosu koji slijedi iz geome-
hanickih pravila ili usvajanjem pretpostavke da su bo¢ne
deformacije sprijecene, dakle u skladu s teorijom
elasticnosti, pa se ta vrijednost usvaja izmedu 0,25 i 1,0.
U stvari se koeficijent K krece 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 Cinjenica da naSi Dinaridi predstavljaju
izraziti slozeni borani i rasjedani dio orogenetskog po-
jasa. Slicna 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 moZe imati utjecaj na naprezanja u
stijeni uz otvor, pokazani su na slici 8 dijagrami cirku-
larnih naprezanja uz kruZni otvor, prema poznatom
Hertzovom rjeSenju za Cetiri slucaja K = 0, K = 0,333,
K = 1iK = 2. Projektant mora po svojoj slobodnoj ocjeni
odabrati taj odnos ili proracun provesti uz dvije isto tako
proizvoljno pretpostavljene vrijednosti koje smatra
mogu¢im gornjim i donjim granicama. A utjecaj tog
nepoznatog odnosa je viSe nego bitan za sve pojave uz
otvor iskopanog podzemnog prostora, za odabiranje
oblika poprecnog presjeka i naravno njegovu sigurnost.

Prema principima nove austrijske tunelske metode
(NATM) iskoriStava se optimalno primarna ¢vrstoca sti-
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S1.4. Kriterij loma Hoecka-Browna (1983)
Fig. 4. The failure criteria by Hoek and Brown (1983)

jene uz poboljsanje njezinih geotehnickih karakteristika
podgradnim sustavima. Mjerenje deformacija na isko-
panom i podgradenom tunelu je neizbjezni dio NATM,
jer je to jedini nacin kontrole djelovanja spregnute sti-
jene i podgrade. Poznate krivulje odnosa deformacije i
opterecenja, te vremena i deformacije, pokazane na slici
9, potvrduju efikasnost primijenjenog podgradnog sus-
tava i dokazuju da je proces deformiranja spregnute
stijene i podgrade zavrSen i postignuta stabilizacija.
Nazalost, mjerenjem se dobiva samo podatak da se sti-
jena dalje ne deformira, ali nedostaje podatak o tome
koliko ima jos rezerve u nosivosti te spregnute strukture.
Mjerenje deformacija ili »konvergencije« rezultira don-
jom krivuljom (sl. 9). Od gornje krivulje poznat je samo
vrh, te samo priblizno i toc¢ka uravnotezenja E u trenutku
kada je konvergencija zaustavljena. Nije nazalost
poznato koliko opterec¢enja u tom trenutku preuzima
stijena, a koliko podgrada. Pogotovo nije poznat poloZaj
donjeg tjemena krivulje S, pa prema tome niti odnos
trenutne nosivosti spregnute stijene i podgrade prema
kritiénoj vrijednosti u »S« ili »§;«.

Staticka koncepcija podgrade se jo§ vise komplicira
primjenom nekih suvremenih metoda iskopa u slabim
stijenama, kada se probojnom podgradom, cijevnim kro-
vom ili krovom izradenim metodom mlaznog injekti-
ranja, opterecenje djelomicno preuzima tim konstruktivnim
elementima cije je djelovanje teZe obuhvatiti modelom.

Nije ¢udno da graditelji tunela zaziru od proracuna
podgrade i bjeze u empiricko tretiranje problema odabi-
ranja podgradnih sustava samo na temelju klasifikacija.
Najvise se primijenjuju »RMR« (Rock Mass Rating)
sistem klasifikacije Bieniawskog i »Q« sistem Norveskog
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SL5. Programom UDEC izracunata klizanja
tinuiteta stijene za olimpijsku dvoranu u

0 plohama diskon-
slu. (Barton 1991)

Fig. 5. Joint shearing for 60 m span Olimpic cavern in Oslo, calculated by
program UDEC (Barton 1991)
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S1. 6. Kriterij loma klizanjem s kalotom za »becku glinu« (Mang 1995)
Fig. 6. The cup model of fuilure 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 rezultata,
pa su solidna osnova za procjenu potrebnih zahvata.
Ipak, ¢isto empirijsko tretiranje malo vodi napretku
struke i znanosti, pa se ne treba ograniciti samo na takav
nadin rjesavanja problematike statike tunelskih
podgrada.

Bez obzira na obujam istraznih radova, graditel]
tunela suoéen je svakodnevno s drugacijom geoteh-
nickom situacijom na celu iskopa, a da nema vremena
Cekali ispitivanja mehanickih svojstava stijena na koje je
naiao. Posljedica toga je da je ono $to se uobicajeno
naziva projektom, u tunelogradnji samo prva faza pro-
jektiranja, a definiranje izvedbenog projekta podgrad-
nog sustava seli iz projektnog biroa na gradiliste.
Stvarnost na gradili$tu u toku iskopa trazi gotovo svako-
dnevne intervencije, upravo u nacinu podgradivanja i
svladavanja onih poteskoca koje je tesko sve predvidjeti
na temelju prethodnih istraznih radova, ma koliko oni
bili opsezni. U definiranju intervencija sudjelovati ¢e
ckipa kompetentnih stru¢njaka raznih struka i to na
gradilistu. Zbog toga vjerojatno niti jedna grana tehnike
ne trazi od inZenjera na izvodenju toliko osobne odgo-
vornosti, snalaZenja, inventivnosti i intuicije kao izvedba
podzemnih prostorija.

Prethodni prikaz problematike pokazuje koliko je ne-
pouzdan bilo kakav »to¢niji« proracun podgradnih sus-
tava unaprijed. TraZio bi vrlo opsezna prethodna
istrazivanja 1 ispitivanja, a potom proracune s pro-
gramima, koji bi bili u stanju obuhvatiti sve malterijalne
karakteristike stjenskog masiva i vremensku analizu po-
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SL7. Izmjcreni odnosi horizontalnih i vertikalnih primamih naprezanja
u stijecnama (Hock-Brown 1982)

Fig. 7. Measured horizontal and vertical primary stresses inrocks (Ho ek -
Brown 1983)

java uz Celo iskopa i iza njega. Nazalost i takav bi se
proracun moralo provesti uz niz manje ili vise proiz-
voljnih pretpostavki, a onda se postavlja pitanje dokle ici
u variranju ulaznih podataka i obimu proracuna.

Nema razgovora o tome je li staticki dokaz stabiliteta
podgradnih sustava neophodan ili nije, i to ne samo zato
jer to traze propisi o inzenjerskim objektima. Upravo
zbog prikazanih poteskoéa u odabiranju ulaznih po-
dataka, od stati¢kih proraéuna podgradnih sustava ne bi
trebalo traziti vise nego §to se trazi za uobicajene kon-
trole stabiliteta ostalih inZenjerskih konstrukcija.
Prora¢uni podgradnih sustava moraju biti dovoljno
pouzdani, a uz to $to jednostavniji, pregledniji i po
moguénosti takvi da ih se moZe provesti i na gradilistu.

Prijedlozi Eurokoda

Kao osnovu za razmatranje koncepcije statickog
proracuna podgrade moZze se uzeti Eurokod 7 (Eurocode
7) koji definira nacin dokaza stabilnosti geotehnickih
konstrukcija. On je kao prednorma prihvacen unutar
sustava njemackih tehnickih propisa DIN, a raden je s
tendencijom da bude prihvacen i od ostalih europskih
drzava. Budu li se u nas radili novi propisi, oni nec¢e moci
zaobiéi postavke Eurokoda (Szavits-Nosan &
Iv§ié, 1995).

Kao i u nizu drugih podruéja konstrukeija, taj prijed-
log predvida usporedivanje ekstremnih racunskih
statickih utjecaja S i grani¢ne nosivosti inzenjerske kon-
strukcije Rq. Ekstremno proracunsko djelovanje Sy (in-
deks »d« dolazi od »design«) je funkcija racunskih
optereéenja Fy, geometrijskog oblika konstrukcije de-
finiranog dimenzijom a,, svojstava primijenjenih materi-
jala fy, i konacno parcijalnog faktora sigurnosti y4:

Sq=Sq(Fy, a4, g, Va) (1)
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S druge strane, graniéna nosivost konstrukcije Ry (od
»resistence«) ovisi o geometrijskim karakteristikama
konstrukcije ay, ¢vrstoce odnosno kritiénog naprezanja
materijala fy, 1 parcijalnog faktora sigurnosti y,, ovisnog

o materijalu:
B Rd=R(ak;_ fi, Vn!_) (2)
Konstrukcija se smatra prihvatljivom, ako je prora-
cunsko djelovanje manje ili barem jednako veli€ini ot-
pora ili nosivosti konstrukcije:
Sa<Ry 3)
Parcijalni faktori sigurnosti za stalna i prolazna op-

terecenja za geotehnicke konstrukeije, prema Eurokodu
7, pokazani su u tablici 1.

Tablica 1. Parcijalni faktori sigurnosti prema Eurokodu 7
Table I. Partial security fuctors proposed by Eurocode 7

djclovanja
Actions Svojstva tla ‘
. alalina pokretna Ground properties
Slucaj Permanent Variable
Case
ncpovoljna | povoljna nepos
unfavou- | favou- youna TQA,N e | [q:¥"
rable rable | wyavou- % e
rable
A 1.00 0.95 1.50 1.10 {130 |1.20 |1.20
B 1.35 1.00 1.50 1.00 [1.00 |1.00 |1.00
C 1.00 1.00 1.50 1.35 |1.60 [1.40 |1.40

* ¢y 0znacuje granic¢nu koheziju (limit cohesion)

** qu 0znacuje jednoosnu ¢vrstocu stijene ili tla

(compresive strenght of soil or rock)

Pojedini slucajevi u tablici 1 odnose se na:

— Slucaj A odnosi se na probleme gdje glavno nepo-
voljno djelovanje predstavlja hidrostatski tlak vode ili
uzgon,

— slu¢aj B je mjerodavan za granicne nosivosti konstruk-
cijskih elemenata koji su dio temeljne ili potporne
konstrukcije,

— slucaj C je mjerodavan za graniénu nosivost tla ili
podloge, koja ne ovisi o obliku i nosivosti konstruk-
tivnih elemenata, primjerice slucaj kliznih ploha koje
ne prolaze kroz potpornu konstrukciju.

Ocigledno, podgrada podzemnih prostorija stalno je
opterecena kontaktnim silama izmedu stijene i podgrade
kao trajnim nepovoljnim opterecenjem, pa lo op-
terecenje odgovara slucaju pod B.

Prema ovome trebalo bi izracunati ekstremni utjecaj
stijene na podgradu 84 i usporediti ga s granicnom
nosivoiéu podgrade Ry, kao sto traZi uvjet stabilnosti
konstrukcije (3). Pokazano je s koliko se nepoznatih ili
proizvoljnih pretpostavki mora proracunavati ponasanje
spregnute konstrukcije koja se sastoji od podgrade i
stijene. Zbog toga treba pokuSati izbjeci staticki
proracun koji se temelji na problematicno odredivim
zajednic¢kim deformacijama stijene i podgrade.

U prijedlozima Eurokoda za betonske i ¢eliéne kon-
strukcije prihvacen je princip da se usvaja raspodjela
unutrasnjih sila prema elastiénom stanju konstrukcije, a
tek u fazi dimenzioniranja primijenjuju se granicna
stanja. Slicno bi trebalo postupati i kod proracuna
pogradnih sustava podzemnih prostorija.

Primijenjivost Eurokoda 7 na prora¢un podgrade

 Granicni utjecaj stijene na podgradu je tesko odrediti,
jer ovisi 0 dubioznim zajednickim deformacijama stijene

7: l}‘*{ =2 py

".J".'-’h

i,
I

S1. 8. Koneentracija naprezanja uz Kruzni otvor za razne odnose hori-
zontalnog i vertikalnog primarnog naprezanja u masivu
(Hudec, 1983).

Fig. 8. The stress concentration around a circular opening due to different
primary horizontal and vertical stresses ratio K (Hudec 1983)

opterecenje

rock
stijena
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E = uravnoteZenje

support

S: _ 7 drobljenje
podgrada

foosening
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konvergencija AD
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time
‘r vrijeme profil tunela

tunnel profil

SI. 9. Odnos konvergencije tunelskog profila, opterccenja i viemena
prema Novoj austrijski tunelskoj metodi (NATM)

Fig. 9. The time — convergence — load functions proposed by New
Austrian Tunnelling Method (NATM)

i podgrade, ali je moguée odrediti grani¢ni utjecaj
podgrade na stijenu. Ako podgrada prati deformacije
stijene bit ¢e u krajnjem slucaju iskori§tena do njezine
grani¢ne nosivosti. Proracun podgrade treba radi toga
koncipirali inverzno, §to znaci treba pretpostaviti
granicnu nosivost podgrade i vidjeti zadrzava li takva
podgrada stijenu odredenih karakteristika u stabilnom
stanju. Da bi se utjecaj stalnog opterecenja stijene na
podgradu mogao usporedivati s nosivoséu podgrade tre-
balo bi utjecaj stijene mnoziti sa faktorom y4 = 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) moze se transformirati u oblik:

Sdu S [ 4
74 *)

Ovdje oznacuje:

Sau — granicni utjecaj podgrade na stijenu

R4 — granicna nosivost podgrade

ya — projektni faktor sigurnosti za konstrukciju
Uvodenjem grani¢nog stanja podgrade moze se dakle

problem analize grani¢nih stanja invertirati. Umjesto da

se proracunava stanje podgrade koje slijedi iz nekog
pretpostavljenog odnosa deformacija stijene i podgrade,

moZemo u racun ukljuciti grani¢nu nosivost podgrade i

analizirati efekt reakcije podgrade na stijenu, §to znaci

da treba kontrolirati da li uz graniénu (dozvoljenu) reak-
ciju podgrade i stijena zadovoljava uvjete kriterija loma.

Time bi se dokazala moguca grani¢na ravnoteza sustava

podgrada — stijena uz zadovoljen propisani faktor sigur-

nosti za podgradu i zadovoljenje kriterija loma stijene.

Za ovakvo tretiranje postoje dva vrlo znacajna
razloga:

— Tesko je odrediva veza 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 svojega ocCvri€avanja. Pou-
zdanije je dakle ne voditi racuna o deformacijama
podgrade i direktno pretpostaviti utjecaj granicnog
stanja podgrade na stijenu.

— Opterecenje stijene grani¢nom interakcijom stijene i
podgrade na rubu otvora moze se izraCunati na te-
melju odabranih dimenzija i postaje ulazni podatak za
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 optere¢enja ruba granicnom silom neka
posluzi dispozicija na slici 10. Podgrada se sastoji samo
od sloja mlaznog betona debljine d, a beton je kvalitete
my, = f,. Radijus luka podgrade iznosi R;. Grani¢na
normalna sila Syy koju moZe preuzeti betonski presjek
debljine d i duzine 1,6 m u smjeru osi tunela, iznosi:

Syu=d*1,0%f, (5)
Luk radijusa Ry optereéen normalnom silom Syy
proizvodi na obod tlak pgy:

Swu
Pro = R“: (6)

Za analizu stanja u stijeni treba taj tlak podgrade jos
podijeliti s faktorom sigurnosti y, pa se dobiva konacno
opterecenje ruba otvora:

df,
R, ™

Pru =

Ovdje oznacuje

pru = granicni reaktivni tlak podgrade na stijenu
[kN/m?],

d = debljina luka od mlaznog betona [m],

fi, = ¢vrstoéa mlaznog betona [kN/m?],

Ry, = radijus luka podgrade [m],

ya = faktor sigurnosti (=1.35)

Slicno treba izracunati reaktivne tlakove podgrade na
stijenu i za ostale elemente podgradnog sustava. Arma-
turna mreza povecava uzduznu silu luka i daje reaktivnj
tlak: Y

"

R.7, 1000 ®

L

Prs =

Ovdje oznacuje:

A = povrsina celika po m’ [mmzfm},

fs = granica popustanja celika [N/mmzj,
Ry, = radijus luka [m],

Dijeljenjem sa 1000 dobiva se prg u [kN/m?),

Na isti se nacin proracunava i utjecaj ¢elicnih lukova,
s time da treba uzeti u obzir uzduzni razmak lukova i
svesti povr§inu Ag na povrinu koja odgovara jedinici
duzine tunela. Utjecaj sidara moZe se predstaviti sa dvije
nasuprotne sile (v. sliku 10b), od kojih jedna djeluje na
rubu otvora, a druga u sidristu.

Opterecenje reaktivnim tlakom podgrade mora biti
uravnotezen sustav sila. Na slici 11 pokazano je
djelovanje aktivnih tlacnih sila na kalotu luka podgrade.
Ne smiije 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
logi¢no je da takvo djelovanje u peti luka prouzrokuje
reakcije R,. Kada se promatra djelovanje podgrade
reaktivnim tlakom pg na stijenu, mora se u petama luka
takoder djelovati reakcijama Fy koje uravnotezuju op-
terecenje kalote. lako je luk podgrade u principu staticki
neodreden sustav, on u stvari predstavlja vrlo tanku
ljusku. Osim toga treba uvaziti da su relaksacijski procesi
u mladom i »mekom« mlaznom betonu intenzivniji i da
¢e konacni rezultat biti iS¢ezavanje momenata savijanja.
U luku razmjerno tanke betonske ljuske is¢ezavaju 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 noga«). Program za pripremu ulaznih po-
dataka ULAZRUB izracunava potrebne reaktivne sile u
osloncima, a potrebno je zadati elemente koji ¢e biti
optereceni reaktivnim tlakom pg, naznaciti elemente
koji preuzimaju reakciju Iy i smjer te reakcije.

Utjecaj podgrade na stijenu moZe se analizirati bilo
kojom od numerickih metoda, a ovdje prikazujemo
rezultate analize metodom rubnih elemenata. Progra-
mom RUBNI izracunata 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, j.
odnos izracunatog naprezanja i granicnog naprezanja
prema kriteriju Hoek-Browna. Crtkanom linijom
oznacena je granica y=1, 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
mlaznog betona koji proizvodi graniéni tlak pg, a u 0s-
loncu ukupni reakciju Fg. Na lijevoj strani slike 13
pokazan je dijagram reaktivnih tlakova podgrade na
stijenu, odnosno zapravo dijagram naprezanja oy okomi-
tih na rub otvora. Na desnoj polovini su prikazani ukupni
vektori pomaka uslijed djelovanja vlastite tezine i reak-
tivnih tlakova podgrade. Prikazani su nedeformirani i
deformirani rub otvora i vektori pomaka za tocke 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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Sl. 10. a) Medusobno djelovanje luka podgrade i stijenc i reaktivne sile
na osloneu, b) djclovanje zategnutog sidra
Fig. 10. a) The rock — support interaction with forces at the arch support,
b) The rock bolts actions on the rock

" support
podgrada

SI. 11. Medusobno djelovanje stijenc i luka podgrade — 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 najce§ci i vrlo efikasan nacin
podgradivanja. Pritom je vrlo mala razlika izmedu
djelovanja jednog i drugog tipa sidara. Aktivna se sidra
zatezu odmah nakon ugradnje, a pasivna pocinju
djelovati tek nakon $to se zategnu uslijed deformacija
okolne stijene (konvergencije). Grani¢nu nosivost na
granici velikih deformacija celika sidro ¢e posticiveé kod
relativnog produljenja od svega jednog promila u smjeru
njegove osl.

Sidro djeluje na stijenu sa dvije jednake nasuprotne
sile kako je pokazano na slici 10b. Na rubu otvora sila
pritezanja sidra prenosi se na stijenu preko zatezne
ploce, 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 posmicnih
naprezanja na kontaktu sidra i injekcijske smjese u
busotini. Za usidrenje Sipke od rebrastog éelika u ce-
mentnom mortu potrebna je duzina jednaka dvadese-
tostrukom promjeru sidra, pa kod ukljucivanja sidra u
prorac¢un treba stvarnu duZinu sidra smanjiti ili za duzinu
brave ili za 20@. U programu za pripremu podataka
lreba sidro zadati u rubnom elementu u koji je prik-
ljuéeno, a program proracunava nasuprotnu silu na
racunskom kraju sidra koja djeluje plohi jednakoj plohi
Opterecenog elementa.

Safety factors on fthe boundary

Koef.siaurnost i na rubu

Confure stresses

Aubnes naprezania sianal

[+] 1O000LN /n2

S1.12. 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 boundary of the
upper part of a road tunnel opening without the support

DISPLACEMENT VECTORS
reactive pressure pu -
a Mimrilo ponaks : Oy %-1nn

O I
i, ‘
llfg],lf Tl

V404 i
Ly
i

/

/

SL. 13. Opterecenje ruba otvora reaktivnim tlakom podgrade i vektori
pomaka u okolini otvora

Fig. 13. The boundary load by reactive support pressure, and displacement
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 odgovarajuéih rubnih normalnih
naprezanja. Na donjem dijelu slike 16 su s lijeve strane
pokazana cirkularna rubna naprezanja, a na desnoj
»koeficijent sigurnosti«. Rezultat nije potpuno realan,
jer je ovdje pokazano podgradivanje iskljucivo sa
sidrima, bez ostalih podgradnih elemenata, ali je
pokazano da se u izvjesnim slucajevima i na taj nacin
mozZe osigurati stabilitet profila.

Uz djelovanje normalne komponente sile u sidru Sy
postoje isile trenja izmedu luka podgrade i stijene, tj. sile
Fienja Koje Ce se suprotstavljati moguéem popustanju
oslonca (na slici 14a)

Firenja=1p Sy (9)

uz: fy — koeficijent trenja izmedu podlozne ploce sidra i
stijene. Posmicna sila mora se prenesti kroz sidro is-
kljucivo posmi¢nim naprezanjem u sidru, pa je koefici-
jent trenja jednak odnosu posmicne i uzduzne nosivosti
sidra, a taj priblizno iznosi
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Safety factors an the boundary

Conture stresses o

Fubna naprezania sianal

o 1000 HAnE
e —

SI. 14. Naprezanja u cirkularnom smjeru i koeficijenti sigurnosti uz rub
za podgradeni profil

Fig 14. The circular stresses and safety factor on boundary for supported
profile

Reschive pressures o
Rubna naprezanja signad

BOLTS
PRIKAZ ZADANDD SUSTALA

x

Sl 15. Podgrada profila sidrima pokazana je lijevo, a desno djelovanje
sidara kao radijalni tlak

Fig 15. The .\'upron by rock bolts (left) and the radial pressures due the
bolts (right)

f oot

VA
Si — grani¢na nosivost sidra.
Isto tako postoji i trenje na kontaktu podgrade i sti-
jene. To trenje se takoder suprotstavlja klizanju podgra-
de prema osloncu. Ipak, ne moze se cijela sila Ry ostvariti
samo trenjem samog luka, jer se luk podgrade ponasa
slicno uzetu obavijenom oko cilindra, koje se ne moze
uravnoteziti bez neke pocetne sile zatezanja. Trenje
podgrade i stijene prouzrokuje povecanje tlacne sile u
luku, pa bi se za kut Aa=(ay—a,) dobila tlacna sila S u
S=Sge

luku (slika 14b):
(11)
ovdje je 8o — pocetna sila u osloncu
f — koeficijent trenja izmedu stijene i podgrade.

Da bi se ostvarila pocetna sila §, mora peta luka
podgrade imati osiguranje oslonca ili »slonovskom no-
gome ili zategnutim sidrima koja aktiviraju trenje uz
oslonac luka.

Udjele pojedinih elemenata podgrade mora se pret-
postavili, a to je prema principu granicnih stanja
uobicajeno i dozvoljeno. Mehanicke karakteristike sti-
jene treba pretpostaviti u skladu s klasifikacijom, od-

(10)

Conlure stresses o

Safety factors on the boundary
Koef .stournosti na rubg

Aubina naprezranja signal

o 10000 N AnE

Sl. 16. Cirkularna naprezanja (lijevo) i koeficijenti sigurnosti za otvor
podgraden samo sidrima (desno)

Fig. 16. Circular stresses (left) and safety factor for the opening supported
only by bolts

Sk 17 a) Djelovanje trenja na hvatiStu sidra, b) djelovanje trenja vz luk
mlaznog betona

Fig. 17 a) The friction at the bolt's application point b) the friction between
rock and support

nosno kategorizacijom, a isto tako i pretpostaviti sve
clemente podgrade. Za sve elemente treba izrac¢unati
grani¢ne nosivosti i podijeliti s parcijalnim faktorima
sigurnosti, te ih pretpostaviti kao optereéenje ruba sti-
jene na otvoru. Nakon prorac¢una po bilo kojoj od nu-
merickih metoda projektant ima dvostruku kontrolu
vjerojatnosti rezultata proracuna:

— 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, tocke na rubu otvora dobivaju pomake
prema stijeni! Naprezanje na rubu otvora u tangenci-
jalnom smjeru moze cak postati vlaéno

— kod dobro odabrane podgrade ¢e se trajektorije
naprezanja i krizevi glavnih naprezanja pribliziti pri-
marnom stanju naprezanja.

UravnoteZenje reaktivnog tlaka podgrade moze sc
poslici na viSe nacina, 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 moZe samostalno proracunati
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uravnotezenje reaktivnih tlakova podgrade i takav sustav

sila zadali kao optereéenje za program RUBNI. Pri tome

se moze izabrati slijedece opcije:

— luk kalote optereéen reaktivnim tlakom. [zracunava
se potrebna reakcija u osloncu

— luk kalote opterecen reaktivnim tlakom i sidrima uz
oslonac. Izracunavaju se posmicne site u hvatistu si-
dara i potrebna reakcija u osloncu luka

— luk kalote i podnozni svod optereéen reaktivnim
tlakom. Izracunava se ili reakcija u osloncu luka ili
posmicne sile uz sidra i reakcija u osloncu

— luk kalote opterecen reaktivnim tlakom. Izracunava
se angaziranje trenja na kontaktu luka podgrade i
potrebna reakcija u osloncu.

Zakljucak

Prikazom problematike je pokazano da proracun
podgrade koji se temelji na zajednickim deformacijama
stijene 1 podgrade nije pouzdan. Predlaze se inverzno
dimenzioniranje podgrade, Sto znaci da se umjesto
trazenja ekstremnog moguceg utjecaja stijene na
podgradu analizira djelovanje podgrade na stijenu. Na
proracun podgrade podzemnih prostorija moZe se primi-
jeniti princip grani¢nih stanja tako da se stijena na rubu
otvora podzemne prostorije optereti graniénim doz-
voljenim reaktivnim tlakom podgrade. Zadano op-
terecenje reaktivnim tlakom podgrade i sidrima mora
predstavljati vjerojatan i uravnotezen sustav sila. Ako je
utjecaj podgrade dobro odabran, stijena ¢e uz otvor biti
napregnuta ispod granica kriterija loma stijene, $to
ujedno predstavlja dokaz stabilnosti konstrukcije.

Za provjeru utjecaja podgrade na stijenu potrebni su
samo pouzdaniji podaci o kriterijima loma stijene. To je
1osnovna prednost ovog inverznog postupka, jer je broj
ulaznih materijalnih konstanti o kojima ovise rezultati,
sveden na dvije ili tri. Nema poteskoca da se kontroliraju
i klizanja po ravninama diskontinuiteta.
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The ultimate state concet applied to tunnel support
M. Hudec, L. Frgié, K. Tor

It is not easy to choose the right values for the material constants
required to describe the rock behaviour during the excavation of
underground rooms. Some of them are unreliable.

e deformability of the rock mass. Different authors proposed very
scattered values (Fig. 1),

= the deformations near the cxcavation site (Fig. 2) and the load
distribution between the rock and support at any moment,

s the stiffness of »younge shoterete, depending on time. The shot-
crete arch follows the rock deformations, but during hardening. The
final load distribution between the rock and support is very disputable,

* the constants defining the failurce criteria (Figs. 3 and 4). Only the
constants obtained by laboratory tests on standard specimen are
known, but corresponding values for the rock mass can be obtained
only by jugement based on one of classifications systems,

e rock anisotropy and plancs of weakness can be included in the
analysis only if many data are measured on given location (Fig. 3),

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

e asa rule, the ratio of primary horizontal and vertical pressures in
rock is not known. The measured valucs arc veryscattered (Fig. 7). The
influence of this ratio on the stress concentration around the opening
is crucial for stress distribution (Fig. 8) and decisive for profile shape.

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

between rock and support. Therefore the modeling and design of the
tunnel support is not reliable, if it is based on active rock pressure
resulting from this common deformations. The inversion of the design
procedure is proposed. Instead of the active extreme pressure of the
rock on support, the influence of ultimate reaction of the support on
the rock has to be analysed. This procedure can be performed using
the ultimate load principle, as proposed by Eurocode 7 (Geotechnics).
Normally, the 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 is very
plausible. The reactive support pressures have to be probable and itself
in equilibrium. The ultimate reactive load has to be reduced by Euro-
code safety factor for structural clements and applied on the rock with
given propertics, or alternatively (as proposed by Eurocode 7) the soil
or rock propertics have to be diminished and calculated with full
ultimate support pressures.

If the rockk with given (or proposed) properties, and loaded with
ultimate reactive pressures resulting from supposed support, satisfy its
failure criterion, then is the compound system support-rock verifi-
cated. By this procedure, the number of relevant material propertics
is reduced to the primary stress ratio and the constants defining the
failurc criterion. The verification can be performed by any of numerical
methods, but we prefer here used boundary elements method.



