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Sazetak

U radu se daju principi dimenzioniranja primarne podgrade kod izgradnje tunela. U procesu gradena
tunela, nakon usvojene tehnologije iskopa i podgradivanja, vrsi se dimenzioniranje tunelske konstrukcije u
fazama. Pri izboru koncepcije gradena tunela, potrebno je izvrsiti provjeru svih faza pri formiranju
podgradne konstrukcije sa posebnom paznjom na kvalitet stijeske mase i pritiske koji uticu na podgradnu
konstrukciju, ukljucujuci i pritiske same konstrukcije a pridrzavajuci se propisa i tehnickih normativa. Cilj
rieSavanja naponsko-deformacijskog problema tunelske konstrukcije je dokaz njegove stabilnosti, a
sprovodi se na principima nalazenja stanja napona, deformacija i pomjeranja u stijenskoj masi i primarnoj
podgradi tunela za posmatrani poprecni presjek. Veza izmedu nosivosti stijenske mase i stepena relaksacije
je kljucni faktor stabilnosti tunelskog iskopa. U radu veza je prikazana primjenom parametra faktora
stabilnosti tunela (Ns). U numerickoj analizi potrebno je teziti tome da se usvoji vrijednost A koja je bliska
vrijednosti za Acr jer to omogucava dimenzionisanje podgradnje koja ¢e zadovoljiti potrebu dominantnog
elasticnog odziva stijenske mase, odnosno najblize tezi principima NATM-a. Vrijednost A-faktora, koja se
koristi kao ulazni podatak za numericke analize utvrduje se na bazi teorijskih pretpostavki i ocjene nosivosti
odnosno kvaliteta stijenske mase. Svakako, najrealnija ocjena se postize povratnim statickim analizama
koristeci podatke mjernih profila na terenu.

Kljuéne rijeci: tunel, izgradnja, primarna podgrada, NATM, dimenzioniranje, numericka analiza, PLAXIS,
faktor stabilnosti, faktor relaksacije

JEL Klasifikacija: L74

Abstract

The paper presents the principles of dimensioning the primary support in tunnel construction. In the
process of tunnel construction, after the adopted excavation and support technology, the dimensioning of
the tunnel structure is carried out in phases. When choosing the concept of tunnel construction, it is
necessary to verify all phases in the formation of the support structure, with special attention to the
quality of the rock mass and the pressures affecting the support structure, including the pressures of the
structure itself, while adhering to regulations and technical standards. The goal of solving the stress-
deformation problem of the tunnel structure is to prove its stability, which is carried out based on the
principles of finding the state of stress, deformation, and displacement in the rock mass and the primary
support of the tunnel for the observed cross-section. The relationship between the load-bearing capacity
of the rock mass and the degree of relaxation is a key factor in the stability of the tunnel excavation. In
the paper, this relationship is illustrated by applying the stability factor parameter of the tunnel (Ns). In
numerical analysis, it is necessary to strive to adopt a value of A that is close to the value for Acr, as this
allows for the dimensioning of the support that will meet the needs of the dominant elastic response of the
rock mass, or closest to the principles of NATM. The value of the A-factor, which is used as input data for
numerical analyses, is determined based on theoretical assumptions and assessments of the load-bearing
capacity and quality of the rock mass. Certainly, the most realistic assessment is achieved through back
static analyses using data from measurement profiles in the field.

Keywords: tunnel, construction, primary subgrade, NATM, dimensioning, numerical analysis,
PLAXIS, stability factor, relaxation factor

JEL classification: L74 Construction
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UvOoD

U procesu gradena tunela, nakon usvojene tehnologije iskopa i podgradivanja, vrSi se
dimenzioniranje tunelske konstrukcije u fazama. Dimenzioniranje tunelske konstrukcije uveliko
zavisi od same tezine konstrukcije u smislu sopstvene tezine kao osnovnog opterecenja te
pritisaka nastalih iz okoline, okolnog tla i stijenske mase uz dodatne analize drugih specifi¢nih
dejstava, uticaja saobracajnih opterecenja i sli¢no.

Posebnu paznju treba posvetiti samom procesu iskopa jer se u ograni¢enom prostroru treba, prije
svega obezbjediti sigurnost ljudstva i mehanizacije u onom vremenskom periodu koliko dozvoljava
kvalitet stijenske mase. Proces iskopa podrazumjeva da se nakon samog ¢ina iskopa vrsi formiranje
prve faze podgradne konstrukeije. Shodno tome od izuzetne vaznosti je odredivanje vremenskog
intervala od faze iskopa do formiranja prve faze podgradne konstrukcije. Osim vremenskog
intervala, a u zavisnosti od kvalitete stijenske mase, vazno je odrediti i ,,duzinu koraka iskopa“
odnosno veli¢inu ostvarljivog nepodgradenog prostora.
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Slika 1. Faze izvodenja iskopa i podgradivanja (Z. Tomanovi¢, 2015)

Pri izboru koncepcije gradena tunela potrebno je izvrsiti provjeru svih faza pri formiranju
podgradne konstrukcije sa posebnom paznjom na kvalitet stijeske mase 1 pritiske koji uti¢u na
podgradnu konstrukciju ukljucujuci i pritiske same konstrukcije a pridrzavajuci se propisa i
tehnicki normativa.Dva moguc¢a osnovna postupka dimenzioniranja tunelske konstrukcije su:

1. Postupak u kojem podgradnu konstrukciju ¢ini konstrukcija od montaznih AB elemenata
ili od livenog betona u oplati fiksiranih injektiranjem na spoju sa granicom iskopa.Ovakav
postupak tretira pritiske na podgradnu konstrukeiju ¢ine¢i da sama konstrukcija ima
znacajno vecu krutost od okolne sredine.

2. Postupak u kojem podgradnu konstrukeiju ¢ine prskani beton, sidra 1 armatura, na nacin
da se nakon samog procesa iskopa, u odredenom vremenskom periodu, definisanom
projektnim zadatkom vrsi ugradnja armaturnih mreZa prskanih mlaznim betonom koje se
preko sidara povezuju sa stijeskom masom uz obavezna mjerenja veli€ine pomjeranja
(konvergencija),Cineci ,,fleksibilnu podgradnu konstrukciju®. Ovakav pristup koristi se u
posljednih 30 godina, a u praksi se pokazao izuzetno ucinkovito, formirajuci ,,noseci
prsten* oko tunelskog iskopa koji se dodatno po potrebi ,,uteze* sidrima (Slika 2).
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Vazno je ista¢i da je kod ovakvog postupka formiranja podgradne konstrukcije od
izuzetne vaznosti aktivan 1 motiviran pristup svih ucesnika u gradenju tunela kako bi se
u Sto kraéem roku i sa manjim koli¢inama betona i armature postigla sigurnost
podgradne konstrukcije.

Slika 2. ,,Noseci prsten* oko tunelskog iskopa ( kalota + stepenica + stalni invert + IBO sidra )
(foto. N. Halilbegovi¢, 2023.)

1. OPCENITO O DIMENZIONIRANJU PRIMARNE PODGRADE

Cilj rjeSsavanja naponsko-deformacijskog problema tunelske konstrukcije je dokaz njegove
stabilnosti. To se vr$i na osnovu nalazenja stanja napona, deformacija i pomjeranja u stijenskoj
masi 1 primarnoj podgradi tunela za posmatrani poprecni presjek.

Nacelno, iskop tunela prolazi kroz razlicite uslove gradnje tako da sistem primarne podgrade mora
tome biti prilagoden. Svrha statickih prorac¢una je dokazati stabilnost iskopa tunela u razli¢itim
geoloskim uslovima i sa razliCitim visinama nadsloja. Stabilnost tunela se postize sa pravilno
dimenzioniranom primarnom podgradom tunela.

Pri proracunu treba uzeti u obzir da iskop tunela izaziva relaksaciju pocetnih napona u stijenskoj

masi, koja se zatim preraspodjeli u interakciji izmedu same stijenske mase i podgrade. Klju¢ni
element podgrade tunela su stijenska sidra (rock-bolts) koja se ugraduju radijalno i koja obavljaju
funkciju prijenosa uticaja rasterecenja po dubini stijenske mase. Na taj nacin ona omogucavaju
mobilizaciju stijenske mase u blizini otvora i po dubini.

Nova austrijska metoda za tunelogradnju (NATM) pociva na nacelu da je potrebno ¢im vise
iskoristiti nosivost stijenske mase i ¢im manje mobilisati primarnu podgradnju. Na taj nacin se
postize visoka efikasnost pri izvodenju radova, zbog Cega je ta metoda jedna od najviSe
upotrebljivanih u tunelogradnji.

Naponsko-deformacijska analiza iskopa tunela je trodimenzionalni (3D) grani¢ni problem samo u
periodu gradenja. Tada je prisutan utjecaj Cela iskopa na osnovu koga stijenska masa preuzima u
uzduznom smjeru ispred tunela dio radijalnih opterecenja. Kada se ¢elo iskopa udalji dovoljno
daleko od posmatranog poprecnog presjeka, grani¢ni problem prelazi u dvodimenzionalne (2D)
uslove ravnog stanja deformacija.
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1z tog razloga se proracuni stabilnosti tunela u rutinskom projektovanju nacelno vrse primjenom
2D modela uz posredno uvodenje 3D efekata.

U tom smislu, u okolini tunela razlikujemo tri naponska stanja odnosno tri zone (Slika 3):
Stanje prije iskopa:

Zona 1 - Neporemecena stijenska masa. Utjecaj prirodno napregnute stijenske mase u
unutrasnjosti buduceg tunela je staticki ekvivalentan podzemnom pritisku, odnosno, kontaktnom
naponu na konturi (p = po)

3D stanje u kome se osjeéa utjecaj blizine ¢ela iskopa:

Zona 2 — Celo iskopa. Stanje poslije iskopa prije ugradnje podgrade, kontaktni napon na konturi
je jednak nuli. (p = 0), dio opterecenja preuzima stijenska masa ispred cela iskopa.

2D stanje u kojem se ne osjeca utjecaj blizine ¢ela iskopa:

Zona 3 — Stabilizovan iskop. Stanje poslije ugradnje podgrade je tako da je utjecaj podgrade
staticki ekvivalentan kontaktnom naponu na konturi, p, grani¢ni problem je dvodimenzionalan.
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Slika 3. Karakteristi¢ne zone napona u toku etapnog iskopa tunela

2. FAKTOR STABILNOSTI TUNELA I ODREDIVANJE FAKTORA
RELAKSACIJE STIJENSKE MASE ZA POTREBE NUMERICKE ANALIZE

2.1.FAKTOR STABILNOSTI TUNELA
Veza izmedu nosivosti stijenske mase i stepena relaksacije je klju¢ni faktor stabilnosti tunelskog
iskopa. Veza je prikazana primjenom parametra faktora stabilnosti tunela Ns.

Faktor stabilnost tunela Ns je vezan na dubinu na kojoj je pozicioniran tunel (H) i na kvalitet
odnosno nosivost stijenske mase. Odnos ove dvije veli¢ine, koji je definisan vrijednoS¢u N, je
pokazatelj naponsko-deformacijskog stanja u stijenskoj masi nakon iskopa tunela (Slika 4).
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Faktor stabilnosti nepodgradenog tunela se definise relacijom:

_ 2P

O-C m

N
gdje je,

po = y H - pritisak nadsloja
ocm - jednoosna ¢vrstoca stijenske mase na pritisak

Za odredivanje vrijednosti jednoosne Cvrstoce stijenske mase na pritisak cem se koristi viSe
razli¢itth metoda. Na slici 4. je prikazan postupak odredivanja cecm pomocu takozvane GSI
klasifikacije (Hoek & Brown, 2002). GSI klasifikacija uzima u obzir sve vaZne parametre
diskontinuiteta stijenske mase (razmak, distribucija, slojevitost, frekvencija, orijentacija).
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Slika 4. Postupak odredivanja ocm pomocu takozvane GSI klasifikacije

Ukoliko je odziv stijenske mase elastiCan vrijednost faktora stabilnosti je Ns<I. Za vrijednosti
faktora Ns>1,0 odziv stijenske mase je elasto-plasti¢an, odnosno dio stijenske mase u najblizoj
okolini nepodgradenog tunela je plastificiran. Na slici 5. je prikazana promjena veli¢ine 1 oblika
plastificirane zone stijene oko tunela zavisno od veli¢ine Ns.
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Slika 5. Veli¢ina i oblik plastificirane zone oko nepodgradenog tunela u zavisnosti od
vrijednosti Ns (Kavvadas, 2004), rp — radijus plasti¢ne zone oko tunela, k — koeficijent k=tg2
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(45+0¢/2).

U primjeru podgradenog tunela jedan dio optere¢enja preuzima podgrada tunela, tako da dubina
plastifikacije stijenske mase zavisi i od nosivosti podgrade. U odredenom smislu je 3D efekat
stabilnosti ¢ela u funkciji smanjivanja dubine plastifikacije, odnosno ona se ne moze u potpunosti
realizovati dok se iskop ¢ela ne udalji dovoljno od posmatranog popre¢nog presjeka. Na taj nacin
su stepen relaksacije i dio opterecenja, koga preuzima podgrada tunela, direktno povezani.

Uticaj podgrade tunela mozemo prikazati kao interni pritisak p koji djeluje u otvoru tunela, pri
¢emu je p0 pocetni hidrostaticki pritisak. Za hidrostati¢no stanje je stepen relaksacije;

p=(1-Dpo
Kao §to je ranije objasnjeno, vrijednost koeficijenta relaksacije A zavisi od udaljenosti ¢ela iskopa
u odnosu na posmatrani poprecni presjek odnosno od transfera sa 3D na 2D grani¢ne uslove.

Moze se pokazati da za linearno-elasticne uslove iskopa kruznog tunela u homogenoj i izotropnoj
stijenskoj masi vazi:

Sq-Sr =2pg |
Pri ¢emu je or radijalni 1 c® tangencijani napon. Ukoliko je njihova razlika (devijator napona)
vecéa od jednoaksijalne ¢vrstoc¢e ocm dolazi do plastifikacije stijenske mase. 1z prethodne jednacine

se vidi da je to direktno zavisno od faktora relaksacije A. To znaci, da postoji vrijednost koeficijenta
relaksacije A=Acr, (Kavvadas, 2004) pri kojoj dolazi do plastifikacije:

per= 1= (50 ()
rr 1+k/\ N

gdie je k=tg2 (45+9/2).
1z toga slijedi da je stijenska masa oko tunela u:
1. elasticnom stanju ako je:

Ng <1 il (Ng >17 A< )
2. plasti¢nom stanju ako je:

Ne>1i A> e
Prema tome, ukoliko Zelimo da pri Ns>1 stanje u okolini tunela ostane elasticno moramo dosec¢i
da relaksacija napona usljed iskopa tunela ne prelazi vrijednost Acr. To znac¢i da moramo ugraditi
oblogu dovoljne nosivosti (primarna podgrada i sidra) na odredenoj udaljenosti od ¢ela iskopa koja
obezbjeduje da 3D efekat joS uvijek zadrzava potrebni nivo relaksacije napona.

Prethodno objasnjenje ukazuje na filozofiju dobrog, uspjesnog i ekonomski opravdanog gradenja
tunela u skladu sa principima NATM. Klju¢no pitanje na koje projektant mora odgovoriti je na
kojem rastojanju od ¢ela iskopa imamo vrijednost Acr i kakvu oblogu treba ugraditi na tom mjestu
da bi odziv stijenske mase bio preteZno elastican.

U skladu sa principima NATM dozvoljen je, ¢ak i poZeljan, odredeni nivo plastifikacije oko
otvora tunela, ali on ne smije pre¢i duzinu sidara. U idelanim okolnostima plastifikacija ne
prelazi dubinu od 3m do maksimalno 6m.
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U svakom slucaju, ako to dozvoljava nosivost stijenske mase, treba teziti da njen odziv ostane

pretezno elastiCan jer to dugoroCno garantuje trajnost tunela, odnosno manju zavisnost njegove
stabilnosti od materijala ugradenih u njegovu podgradu.

Za potrebe numericke analize stabilnosti tunela je potrebno izvrsiti korektnu procjenu raspodjele
koeficijenta relaksacije A uzduz tunela (Slika 6., 7., 8., 9.). Na osnovu toga je moguce preciznije
odrediti ulazne parametre za analize interakcije stijenske mase i potpornih elementa primarne
podgradnje tunela, $to je objasnjeno u nastavku.

Slika 6. Raspodjela faktora stabilnosti Ns duz desne tunelske cijevi
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Slika 8. Raspodjela faktora stabilnosti Ns duz lijeve tunelske cijevi
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Slika 9. Raspodjela koeficijenta relaksacije Acr po sektorima duz lijeve tunelske cijevi
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2.2.0DREDIVANJE FAKTORA RELAKSACIJE STIJENSKE MASE ZA
POTREBE NUMERICKE ANALIZE

Numericke analize se vr§e metodom konacnih elemenata pomocu programskog paketa PLAXIS.
U numeric¢koj analizi se primjenjuje postupak simulacije gradenja tunela koji se naziva B(L)-
metoda. U toku izgradnje tunela pomjeranja konture rastu sa duzinom napredovanja iskopa
odnosno sa odmicanjem c¢ela od posmatranog poprec¢nog presjeka tunela. Nakon ugradnje
primarne podgrade kontura tunela se nastavlja deformisati, ali sada zajedno sa podgrade sve dok
se ne uspostavi stanje kona¢ne ravnoteze.

Kasnijaugradnja podgrade (udaljenije ¢elo iskopa) implicira manje opterec¢enje na podgradu i veéa
pomjeranja stijenske mase. Ranijom ugradnjom podgrade (manje udaljeno celo iskopa)
izbjegavamo veca pomjeranja, ali prepuStamo znatno vece opterec¢enje na podgradu.

Idejni koncept A=1-B-metode je da se inicijalni napon na mjestu buduceg tunela podijeli na dio (1-
B)pk koji prenosi stijenska masa nepodgradenog tunela i dio Bpk koji preuzima podgradeni tunel
(Slika 10.). Vrijednost pk=p0 odgovara pocetnim naponima za koje se pretpostavlja da su
hidrostaticki.

B A

\_,l_! P, 2 _l‘“-ﬂ)pk 3 4 l{_{ PP
— e — h
r — :j E { }
Ty AR 7T

Slika 10. Sematski prikaz metode (1=1-p)

U ranijem tekstu je objaSnjeno da koeficijent relaksacije A funkcija viSe parametara: nosivosti
stijenske mase, faktora stabilnosti tunela, koraka iskopa i primarne podgradnje ( tj. udaljenosti cela
iskopa u odnosu na profil u kome se vrsi ugradnja primarne podgrade). Koeficijent relaksacije A
uzima vrijednosti od 1,0 do 0,0; pri cemu 1,0 ozna€ava totalnu relaksaciju napona.

U numerickoj analizi je potrebno teziti tome da se usvoji vrijednost A koja je bliska vrijednosti za
Acr jer to omogucava dimenzionisanje podgradnje koja ¢e zadovoljiti potrebu dominantnog
elasti¢nog odziva stijenske mase, odnosno najblize tezi principima NATM.

Ukoliko je vrijednost faktora stabilnosti tunela Ns<1,0 to implicira visu vrijednost za A jer stijenska
masa ima zahtjevanu nosivost tako da samo mali dio optere¢enja preuzima primarna podgradnja.
U skladu sa tim ¢e presjeéne sile u oblozi biti relativno male zbog manjeg nivoa opterec¢enja koje
preuzimaju. Obrnuto, manji A-faktor znac¢i vece presjecne sile 1 manje deformacije stijene prije
ugradnje podgrade.

Vrijednost A-faktora, koja se koristi kao ulazni podatak za numericke analize utvrduje se na bazi
teorijskih pretpostavki i ocjene nosivosti odnosno kvaliteta stijenske mase. Svakako, najrealnija
ocjena se postize povratnim statiCkim analizama koriste¢i podatke mjernih profila na terenu.
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3.MODELIRANJE TUNELSKOG ISKOPA

3.1.GRANICNI USLOVI

Pri statickom izracunu u obzir se uzima geometrija iskopa i potporne mjere za svaku pojedina¢nu
fazu gradenja, kao i geoloski uslovi, koji su predvideni prethodnim geoloskim istrazivanjima i
visina nadsloja. Za svaki sektor daju se Hoek-Brown-ove 1 Hoek- Marinos-ove klasifikacije za
stijenske mase, na temelju procijenjenih i interpretiranih jednoosnih ¢vrsto¢a na pritisak oem,
procijenjene vrijednosti GSI i Hoek-ove konstante mi.

Granice izmedu zona se biraju tako da se, uz postivanje razlicnih geoloskih uslova, visina nadsloja
tunela unutar pojedine zone ne promjeni vise od 50m.

3.2.MATERIJALNI MODEL ZA STIJENSKU MASU

Sve stijenske geoloske sredine se modeliraju upotrebom Hardening Soil modela i Mohr-Coulomb-
ovog uslova loma. Parametri ¢, ® i Erm dobijaju se programom RocLab. Ako u iskopu tunela
dominira rastere¢enje stijenske mase onda se u izracunima upotrijebi modul rastere¢enja Eur =
3-Erm.

3D utjecaji u 2D analizama iskopa 1 primarnog podgradivanja tunela se obuhvate u skladu sa
postupkom Kavvadasa (2004). Pri izraCunima u programu PLAXIS 2D, 3D efekt se modelira
prema A-metodi sa korigiranjem parametra XM-Stage (to je A u PLAXIS 2D), kao §to je objasnjeno
u ranijem tekstu.

3.3.MATERIJALNI MODEL ZA OBLOGU OD MLAZNOG BETONA

Primarna obloga je modelirana koriste¢i 1D linijske elemente (,,beam elements*) koji mogu da
prime normalnu silu (zatezanje ili pritisak) i momente savijanja. Linearno elasti¢ne karakteristike
EA 1 EI su odredene na osnovu debljine primarne podgrade (u rasponu od 5 do 30 cm) 1 modula
elasti¢nosti za beton. Prilikom proracuna koristen je modul elasti¢nosti Ec = 15 Gpa.

3.4 MATERIJALNI MODEL ZA SIDRA

Stapna sidra se modeliraju koriste¢i 1D linijske elemente, koji mogu da prenose samo normalnu
silu zatezanja. Elementi nisu kruto integrirani u mreZu elemenata nego su spojeni koriste¢i sistem
zica kroz uobicajne c¢vorove (,,embedded beam elements™). Njihove linearno elasti¢ne
karakteristike se odredeju na osnovu precnika buSotine D, uzduznog razmaka izmedu sidara Ls 1
modula elasticnosti sidara. Kako su ugradena sidra kompozitni elementi koji sadrze ¢eli¢no sidro
1 ispunu od injekcione smjese, modul elasti¢nosti zavisi od pre¢nika buSotine i pre¢nika ¢eli¢nih
sidara:

Ekompozit = E¢elik - Acelik + Einjekcijskasmjesa * Ainjekcijska smjesa

Abusotina

Sila u sidrima je ogranic¢ena na silu plastifikacije Np, kako sila u sidrima ne bi prekoracila granicu
teCenja za sidra.
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ZAKLJUCAK

U procesu gradena tunela, nakon usvojene tehnologije iskopa i1 podgradivanja, vrsi se
dimenzioniranje tunelske konstrukcije u fazama. Pri izboru koncepcije gradena tunela, potrebno
je izvrsiti provjeru svih faza pri formiranju podgradne konstrukcije sa posebnom paznjom na
kvalitet stijeske mase 1 pritiske koji uticu na podgradnu konstrukciju, ukljucujuci i pritiske same
konstrukcije a pridrzavajuci se propisa i tehnicki normativa.

Cilj rjesavanja naponsko-deformacijskog problema tunelske konstrukcije je dokaz njegove
stabilnosti.

Stabilnost tunela se postize sa pravilno dimenzioniranom primarnom podgradom tunela. Klju¢ni
element podgrade tunela su stijenska sidra (rock-bolts), koja se ugraduju radijalno i koja obavljaju
funkciju prijenosa uticaja rastere¢enja po dubini stijenske mase. Na taj nafin ona omogucavaju
mobilizaciju stijenske mase u blizini otvora i po dubini.

To se vr$i na osnovu nalaZenja stanja napona, deformacija 1 pomjeranja u stijenskoj masi 1
primarnoj podgradi tunela za posmatrani poprecni presjek. Veza izmedu nosivosti stijenske mase
1 stepena relaksacije je kljucni faktor stabilnosti tunelskog iskopa. Veza je prikazana primjenom
parametra faktora stabilnosti tunela (Ns).

U numerickoj analizi je potrebno teziti tome da se usvoji vrijednost A koja je bliska vrijednosti za
Acr jer to omogucava dimenzionisanje podgradnje koja ¢e zadovoljiti potrebu dominantnog
elasti¢nog odziva stijenske mase, odnosno najblize tezi principima NATM-a.

Nakon ugradnje primarne podgrade kontura tunela se nastavlja deformisati, ali sada zajedno sa
podgrade sve dok se ne uspostavi stanje konac¢ne ravnoteze.

Kasnija ugradnja podgrade (udaljenije ¢elo iskopa) implicira manje opterec¢enje na podgradu i veca
pomjeranja stijenske mase. Ranijom ugradnjom podgrade (manje udaljeno celo iskopa)
izbjegavamo veca pomjeranja, ali prepustamo znatno vece optere¢enje na podgradu.

Vrijednost A-faktora, koja se koristi kao ulazni podatak za numericke analize utvrduje se na bazi
teorijskih pretpostavki 1 ocjene nosivosti odnosno kvaliteta stijenske mase. Svakako, najrealnija
ocjena se postize povratnim stati¢kim analizama koriste¢i podatke mjernih profila na terenu.
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