1. Uvod

1.1. Geotehnika, geotehnicko inZenjerstvo,
mehanika tla i stijena

Geotehnika je dio uglavnom gradevinske tehnike koji obuhvaéa postupke
planiranja konstrukcija i radova, strojeve, nadin koriStenja materijala te
postupke i vjeStine za izvodenje gradevinskih radova u tlu i stijeni. Sami
postupci i vjeStine za planiranje i izvodenje tih radova nazivaju se
geotehnickim inZenjerstvom. U tom je smislu geotehnicko inZenjerstvo dio
gradevinarstva, kao Sto je to na primjer i inZenjerstvo konstrukcija,
hidrotehnicko inZenjerstvo i inzenjerstvo prometnica.

Temeljne discipline geotehnickog inzenjerstva su mehanika tla i
mehanika stijena. One proucavaju mehanicka svojstva tla i stijena, postupke
utvrdivanja tih svojstava kao i ponaSanje tih materijala pod razli¢itim
utjecajima iz okoline, prvenstveno onih koji su izazvani gradevinskim
zahvatima. Kako mehanicka svojstva tla i stijena kao i njihov prostorni
raspored na svakoj lokaciji bitno ovise o njihovom nastanku i o njihovoj
geoloskoj proslosti, geologija ima bitnu ulogu u geotehnici i geotehnickom
inZenjerstvu. Potreba za interpretacijom geoloske proslosti tla i stijena koje
su u domasSaju i pod utjecajem gradevinskih zahvata, usmjerena prema
problemima koji su povezani s gradevinskim zahvatima u tlu i stijeni,
potaknula je nastanak i razvoj posebne grane geologije koja se naziva
inZenjerskom geologijom. To je grana znanosti koja se nalazi na granici
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izmedu gradevinarstva i geologije, na koju se geotehnicko inZenjerstvo u
znacajnoj mjeri oslanja.

Ovaj tekst u najveéoj ¢e mjeri obuhvatiti rjeSavanje problema
geotehnickog inZenjerstva u tlu, mada se mnogi problemi mehanike stijena
rjeSavaju na slican nacin. Obradit ¢e se problemi stabilnosti kosina, plitkih
temelja, potpornih konstrukcija, dubokih temelja, ugradnje zemljanih
materijala i nasipa, poboljSanja tla te problemi vezane uz dinamicka
opterecenja.

1.2. Geotehnicko projektiranje

Gradevinski poduhvati obuhvacaju razlic¢ite i Cesto sloZene postupke koji
trebaju osigurati ispunjenje postavljenih ciljeva i zahtjeva. Zahtjevi s
gradevinskog stanoviSta prvenstveno su stabilnost, uporabivost i trajnost
konstrukcije, njena otpornost na mogucée vanjske utjecaje te izbjegavanje
njenog nepovoljnog utjecaja na okoliS. Ovi se zahtjevi ponekad nazivaju
bitnim zahtjevima za gradevinu. Poseban zahtjev ¢ini ekonomicnost
izgradnje i koriStenja gradevine.

Da bi se osiguralo racionalno ispunjenje navedenih zahtjeva, potrebno je
gradevinske zahvate planirati. Dio tog planiranja c¢ini izrada projekta kojim
se utvrduje oblik i dimenzije gradevine i njenih dijelova te radovi potrebni za
njenu izgradnju, a prilaZzu se i dokazi da ¢e planirana gradevina ili
gradevinski zahvat zadovoljiti navedene bitne zahtjeve. Zbog slozZenosti
postupka planiranja, ono se provodi na viSe razina, od grubog planiranja na
razini osnovne zamisli o buducoj gradevini sve do vrlo detaljnog planiranja
na razini konkretnih postupaka koji ¢e se primijeniti pri njenoj izgradnji.

Samo se planiranje gotovo redovito vodi metodom pokusaja i pogreSke u
kojoj se pretpostavi neki zahvat ili gradevina ili njezin dio, a zatim se
provjerava ispunjenje trazenih zahtjeva stabilnosti, uporabivosti, trajnosti,
utjecaja na okoli§ i zdravlje ljudi kao i njegove ekonomicnosti u svim
kriticnim fazama kroz koje ¢e se pro¢i tijekom izgradnje i korisStenja
gradevine. Obi¢no se u prvim koracima ustanovi da neki od traZenih zahtjeva
nije ispunjen pa se zamisljena gradevina ili njen dio mijenja sve dotle dok se
ne zadovolje traZeni zahtjevi. Taj se postupak naziva projektiranjem a
dokument koji opisuje kona¢nu zamisljenu gradevinu ili gradevinski zahvat
naziva se projektom. Dio projekta u kojem se prikazuje rjeSavanje probleme
vezanih za tlo ili stijenu naziva se geotehnickim projektom. Obzirom na
razinu detalja koji se rjesavaju projektom, uobicajeno je razlikovati idejni
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projekt, u kojem se naznacuju glavni problemi i njihovo rjeSavanje, glavni
projekt u kojem se rjeSavaju svi problemi vezani za bitne zahtjeve na
gradevinu, te izvedbeni projekt, u kojem se rjeSavaju svi detalji naznaceni u
glavnom projektu kao i detalji vezani na izvedbu same gradevine.

1.3. Geotehnicki podaci i geotehnicki istrazni
radovi

Svaka gradevina prenosi svoje opterecenje u tlo ili stijenu, a tlo ili stijena
djeluju na gradevinu. Moguénost preuzimanja optereéenja na gradevinu bez
ugrozavanja bitnih zahtjeva koje ta gradevina mora zadovoljiti kao i
djelovanja koja se iz tla prenose na gradevinu ovise o svojstvima tla i stijene.
Ukupnost svih svojstava tla kao i njihov prostorni i vremenski raspored koji
su od utjecaja na zadovoljenje bitnih zahtjeva na gradevinu nazivaju se
geotehni¢kim podacima. Za razliku od industrijski proizvedenih materijala
koji se koriste u gradevinarstvu, kao Sto su primjerice beton, ¢elik i opeka, tlo
je uglavnom materijal nastao prirodnim procesima. Brojnost i razli¢itost tih
procesa kroz vrlo dugu geolosku proslost uvjetovao je veliku raznolikost
svojstava tla kao i veliku raznolikost u prostornom rasporedu tih svojstava.
Racionalno projektiranje ima za cilj utvrditi, koliko je to bolje moguce i u
kolikoj mjeri ekonomske moguc¢nosti i raspolozivo vrijeme to dozvoljavaju,
svojstva tla u mjeri od znacCenja za planirani gradevinski zahvat. Iz tog se
razloga gotovo uvijek provode geotehnicki istrazni radovi na svakoj lokaciji
buduceg gradevinskog zahvata.

Geotehnicki istrazni radovi provode se radi prikupljanja podataka o tlu
koji su od znacaja za ispunjenje bitnih zahtjeva na gradevinu. Oni se provode
odgovaraju¢im postupcima na terenu i u laboratoriju, ali i pretrazivanjem
postojecih podataka iz dostupnih izvora kao Sto su postojeée geoloske karte,
podaci o susjednim ranije istrazenim lokacijama i sli¢no. Svi se ti podaci
razvrstavaju i interpretiraju kako bi se utvrdio vjerodostojan, prvo geoloski,
a zatim geotehnicki model tla. Ovi ¢e modeli posluziti za analize kojima se
provjerava zadovoljenje bitnih uvjeta za gradevinu tijekom njene izgradnje i
eksploatacije kao i za utvrdivanje nacina i postupaka izgradnje. Zbog
sloZenosti i raznolikosti tla geoloski i geotehnicki modeli su nuzno samo vise
ili manje gruba slika ili idealizacija stvarnih uvjeta u tlu. Nuzna razina

idealizacije mora osigurati utvrdivanje svih svojstava tla ¢iji je utjecaj bitan
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za upotrebljivo i pouzdano planiranje gradevinskog zahvata te dokazivanje
bitnih zahtjeva na gradevinu.

Geoloski model obi¢no obuhvaéa pogodan graficki i tekstualni prikaz
slojeva i zona u tlu slicnog porijekla i uvjeta nastanka. Graficki prikazi sastoje
se iz pogodnih karata i vertikalnih presjeka kroz tlo s naznakom bitnih
geoloskih podataka. Ovi podaci ovise o konkretnim prilikama na lokaciji, a
mogu obuhvatit slojevitost, vrste materijala u slojevima, vrijeme i
mehanizme nastanka, razlic¢ite pojave, kao $to su pukotine, proslojci, njihov
razmak i nagnutost, prilike vezane za podzemnu vodu kao i niz drugih bitnih
podataka.

Geotehnicki model nadovezuje se na geoloSki model s time da mu dodaje
mehanicka svojstva pojedinih materijala u slojevima. Ta svojstva su
prvenstveno Cvrstoca, krutost, vodo-propusnost, te pritisci podzemne vode i
njihova moguca promjena u vremenu. Ti podaci se utvrduju interpretacijom
rezultata razli¢itih pokusa. Interpretacija moze biti sloZen postupak obzirom
sloZzenost ponasanja tla kao i ogranicenja raspolozivih postupaka istraznih
radova. TehnoloSka i financijska ograni¢enja uvjetuju da je geoloski i
geotehnic¢ki model tla nuzno priblizan i idealiziran sa stalno prisutnom
vjerojatno$¢éu da je promaklo utvrdivanje nekog bitnog svojstva tla ili ¢ak
neke bitne zone u tlu. To ima za posljedicu da su gradevinski zahvati u tlu
manje ili viSe optereteni ponekad neizvjesnim stupnjem rizika od
nepovoljnog dogadaja. Postojanje rizika od nepovoljnog dogadaja potakla je
projektante da prilagode svoje postupke projektiranja na nacin da se taj rizik
smanji na zadovoljavajucu razinu.

1.4. Prilagodavanje geotehnickog projektiranja
mogucem riziku od nedovoljnog poznavanja tla

Neizvjesnost u utvrdivanju bitnih svojstava tla moguéi je uzrok da
gradevinski zahvat u tlu nece i¢i kako je planiran s posljedicom gubitka
vremena, novca, materijalnih dobara pa u ekstremnim sluc¢ajevima i ljudskih
Zrtava. Vazno je iskustvo da tu neizvjesnost nikad nije moguce u potpunosti
ukloniti. S druge strane, isto to iskustvo ukazuje da je nepovoljne dogadaje
moguce, barem u statistickom smislu, uciniti dovoljno rijetkima.

Uz pojam neizvjesnosti vezani su ¢esto konfuzni pojmovi hazarda i rizika.
Hazard ¢ine fizi¢ka obiljezja potencijalno Stetnog dogadaja. Na primjer, ako
dode do pojave klizanja tla na nekoj padini na kojoj je izgraden niz
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obiteljskih kuca, kuée ¢e biti ili sruSene ili ¢e ostati neupotrebljive. Hazard
mozZe biti izraZzen vrijednoS¢u izgubljene imovine takvim nepoZeljnim
dogadajem. Ako bi se mogla barem grubo procijeniti vjerojatnost pojave
klizanja na padini, onda bi rizik bio umnozak vrijednosti izgubljene imovine i
te procijenjene vjerojatnosti. U matematickom smislu riziku je blizak pojam
matematicke nade. OCito je tako definiran rizik racionalnija mjera Stetnog
dogadaja od samog hazarda. Drugim rije¢ima, hazard opisuje nepovoljni
dogadaj, a rizik opisuje njegovu vjerojatnost i moguce posljedice. Tako ¢e biti
moguc isti rizik za nepovoljni dogadaj male vrijednosti i velike vjerojatnosti
kao i za nepovoljni dogadaj velike vrijednosti, a male vjerojatnosti. U nacelu,
u teznji k projektiranju ekonomic¢nih gradevina, za manje vrijedne hazarde
mogu se prihvatiti veCe vjerojatnosti nepovoljnih dogadaja. Ovakav pristup
projektiranju danas sve viSe pobuduje interes zbog svoje racionalnosti, ali ga
je u praksi tesko provesti zbog vrlo nepouzdane procjene vjerojatnosti
pojedinog Stetnog dogadaja. Geotehnicka praksa razvila je druge metode
prihvatljive pouzdanosti projektiranja, ali svodenje rizika na prihvatljivu
mjeru kao i upravljanje rizicima ostaje trajni cilj svakog racionalnog
projektiranja.

Neizvjesnost u otkrivanju bitnih svojstava tla nije moguce ukloniti, ali ju
je moguce smanjiti na prihvatljivu mjeru. Geotehni¢ka praksa je razvila
nekoliko metoda smanjenja rizika od Stetnih dogadaja vezanih uz tlo:

e dovoljno kvalitetnih i za konkretni gradevinski zahvat i konkretno tlo

na lokaciji primjerenih istraznih radova;

e primjena postupaka u istrazivanju, projektiranju i izvodenju koji su
se dokazali u praksi Sto trazi od geotehnickog inZenjera stalno
pracenje literature;

e primjena sustava opaZanja pri izvodenju, interpretacija opazanja i
prilagodavanje zahvata saznanjima stecenim interpretacijom
opazanja (primjena metode opazanja u projektiranju);

e primjena dovoljno konzervativnih rjeSenja u projektiranju;

e primjena suvremenih metoda upravljanja rizicima (¢ija primjena u
praksi je joS u povojima).

Informacije o izvedenim zahvatima u razli¢itim vrstama tla kao i o
rezultatima odgovarajuc¢ih znanstvenih istraZivanja omogucdile su stvaranje
fonda znanja i iskustava koji su dragocjena pomo¢ pri projektiranju
gradevinskih, a posebno geotehnickih zahvata. Ta se znanja i iskustva
objavljuju u razli¢itim pisanim dokumentima, c¢lancima, knjigama,
izvjeStajima ili danas i na Internetu. Da bi se rizici od izgradnje sveli na
razumno malu mjeru, organizirana drustava traze da svi sudionici u izgradnji



6 1 Uvobp

uvazavaju ta znanja i iskustva kako se pogreske ne bi ponavljale, a
nepovoljni dogadaji izbjegavali. S tom svrhom izraduju se norme kojima se
utvrduje minimalna potrebna primjena stefenog iskustva radi dovodenja
rizika na dogovorno prihvaéenu razinu. Do nedavno svaka je zemlja
izradivala takve norme za sebe ili je prihvacala neki ve¢ razvijeni sustav
normi druge zemlje. Razvoj vlastitih normi u opcoj eri globalizacije pokazao
je i niz nedostataka medu kojima je glavni u poteSko¢ama prekograni¢ne
razmjene dobara i usluga. Iz tog razloga se u Europi, posebno Europskoj uniji
radi na izradi zajednic¢kih normi. U podrucju gradevinskog projektirana to je
sustav Eurokodova koji ¢e dobiti status isklju¢ive norme u zemljama
Europske unije kao i nekim drugim zemljama 2010. godine.

1.5. Kratka povijest geotehnike

(dodat ce se)



