1 Sto je mehanika tla, geotehnika?

1.1 Problemi koje ¢éemo nauciti prepoznati, izbjedi, rijesiti ili naci put
rjesenja

Gradimo li gradevinu od opeke, drveta, betona, Celika... na zemlji, potrebno je opterecenje od ljudi, opreme,...
vjetra, snijega,... vlastite tezine prenijeti na tlo sigurno i bez nezeljenih posljedica. Cak i za automobil, avion ili
brod, trebamo, bar povremeno, cestu, uzletiSte ili luku, opet na zemlji, opet na tlu. Gradiva u graditeljstvu
redovito biramo pazljivo ili pripremamo po provjerenim procedurama sustavno kontroliraju¢i kvalitetu. Pri tome,
tlo je takvo kakvo na mjestu nademo: ¢esto vrlo nehomogeno, ¢esto bitno mekse i slabije od ostalih gradiva, te
potpuno nepoznatih svojstava — jer je u pravilu nastalo mimo nase volje, izbora ili kontrole kvalitete.

Da bismo saznali dovoljno o svojstvima tla, o sti§ljivosti, ¢vrstoci, propusnosti... trebamo se pozabaviti danim tlom
in situ - na mjestu. Proces prikupljanja i obrade podataka o lokaciji i tlu, te njihovu interpretaciju zovemo
geotehnicki istrazni radovi (geotechnical investigations).

Geoloska znanja o lokaciji od velike su pomoci, jer ¢esto daju smjernice ili upozorenja: postojanje i pruzanje
slojeva, mozda postojanje nekih posebno slabih slojeva ili zona, moZda ve¢ razvijene klizne plohe, ... ali stvarna
svojstva konkretnog danog tla potrebno je ispitati za svaku lokaciju posebno, i to na razli¢itim dubinama. Idealno
bi bilo poznavati svaki element podloge, ali najces¢e moguce je tek pojedine podatke pridruziti cijelom sloju,
odnosno dijelu tla koje nas zanima.

Pri tome

e vadimo — sa §to manje poremecivanja — neporemecéene uzorke tla koje ispitujemo na licu mjesta i potom u
laboratoriju, pa im mjerimo ¢vrstocu, stisljivost, vodopropusnost,... u uvjetima koje biramo i name¢emo na
ispitni uzorak — tako dobivamo najto¢nije podatke, ali svedene na elemente tla, dakle dobivamo relativno
mali broj “tockastih” podataka,

e busenjem dolazimo do uzoraka uzduz cijelog pravca busenja — najéesce vertikale — te, prema boji, teksturi i
drugim svojstvima vizualno prepoznatljivima, kao i jednostavnim ispitivanjem, zakljuGujemo o
rasprostiranju tla kroz buSotinu, i tako dobivamo “linijske” podatke: po busenoj vertikali mozemo
detektirati postojanje slojeva, tj. granica izmedu slojeva,

e radimo razli¢ita in situ ispitivanja — na malim razmacima uzduz busotine, kontinuirano po pravcu, u ravnini
ili cijelom ispitivanom volumenu, mjerimo elektricnu otpornost ili brzinu Sirenja valova kroz tlo i sli¢no i
tako dobivamo podatke nize preciznosti, ali takve da potvrduju prostiranje masa jedinstvenih svojstava,
upucuju na neka svojstva tla, kao i stupanj rastroSenosti stijene, ukazuju na postojanje slabih le¢a, mozda
rasjeda i sli¢no,

e jasno, najkorisnije je kombinirati razli¢ita ispitivanja, mozda zapoceti s inZenjerskom geologijom, raditi
geofizicka ispitivanja, prema rezultatima dodati ispitivanja in situ i buSenje, ispitati uzorke u laboratoriju, te
usporedujuci razlicite rezultate dobivene u razli¢itim uvjetima, zakljuciti o prostiranju i svojstvima tla.

Izvodimo li duboki podrum u blizini postojec¢ih zgrada (danas Ceste interpolacije), nije moguce raditi U $irokom
iskopu. Kopanjem uz gradevinu i njenu podlogu dovode se u pitanje uporabivost ili oSte¢enja postojecih
gradevina. RjeSenje moze pruzati vitka potporna konstrukcija, i to izvedena od &eliénin predgotovljenih
elemenata, talpi, kao AB dijafragma, kao sustav pilota i sidara ili kao potporna konstrukcija drugih oblika, ali
tako da budu preuzeti pritisci tla i sprijeci se deformiranje (prvenstveno horizontalno, te vertikalno) temeljnog tla
postojec¢ih gradevina, pa onda i Stete. Potpornom konstrukcijom pridrzi se tlo i pri gradnji ceste ili u drugim
situacijama gdje treba izvesti stepenicu, denivelaciju terena, a ona moze biti vitka, ili moze biti masivni potporni
zid, a mno$tvo je i novih oblika geotehni¢kih rjeSenja: armirano tlo, tlo pridriano sidrima, cavlano tlo...
kakvima se pridrzava tlo, preuzima pritiske tla i kontrolira deformaciju tla.

Tlo je takoder gradivo za cijeli niz nasipa i brana (nasute brane). Radi li se o cestovnom ili Zeljeznickom nasipu,
osnovni se zahtjevi odnose na stabilnost u razli¢itim uvjetima optereéenja i razli¢itim rezimima podzemnih voda.
Deformacije tla u nasipu ne smiju smanjivati kvalitetu prometa. Radi 1i se o brani ili hidrotehni¢kom nasipu,
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dovoljno malena propusnost postaje jedan od bitnih zahtjeva, kako za sami nasip, tako i za temeljno tlo. Pri tome,
buduci da se radi o golemim koli¢inama materijala, pozajmiste, mjesto uzimanja materijala, treba biti Sto blize
mjestu ugradnje. Svi se ovi zahtjevi mogu ispuniti izborom zemljanih materijala, mozda injektiranjem,
dodavanjem geomembrana, mozda konstruktivnih elemenata, te veoma pazljivom izvedbom.

Postojece kosine ili kosine nastale gradnjom, takoder dio su geotehni¢ke djelatnosti: stabilnost kosine moze biti
poremecena uslijed iskopa, dodatnog optereéivanja, promjene rezima podzemne vode, jakih ili dugotrajnih kisa,
naglog otapanja snijega, uslijed potresa ili u sliénim situacijama, te uslijed promjena svojstava tla. Kliziste je ime
za podrudja zemljanog i stjenovitog materijala u pokretu, skupa sa Sumama ili naseljima na povrsini, nastala
gubitkom stabilnosti kosine. Sanacija klizista jedan je od Cestih zadataka geotehni¢ara u Hrvatskoj. Sve &esce,
takoder, postavlja se pitanje utjecaja klimatskih promjena, od kojih povecanje koli¢ine oborina najvise utje¢e na
stabilnost kosina, a na zalost, najmanje su pouzdane projekcije koje mozemo napraviti.

Odlagalista otpada otvorila su novo podru¢je u geotehnici. Prvo, svojstva otpada sli¢na su svojstvima tla. Drugo,
podloga za odlagaliste otpada posebni je geotehnicki objekt, Cesto sastavljen od naizmjeni¢nih slojeva gline (Sto
manje propusnosti) s sintetickim membranama (prakti¢ki nepropusnim), sa Sljunéanim drenaznim slojevima.
Osim pitanja ugradnje, treba voditi brigu i o ponasanju podloge u razli¢itim uvjetima tijekom njene uporabe,
dakle zauvijek.

Slijeganje tla (settlement) pomak je povrsine tla ili dna temelja uslijed deformiranja tla zbog izvedbe gradevine ili
zbog drugih ljudskih djelatnosti ili prirodnih pojava. Na primjer crpljenje vode u podru¢ju grada Mexico uéinilo
je takve promjene u podzemlju da su se povrsinski temeljene gradevine slegle i do oko 7 metara. Pri tome objekti
temeljeni duboko slegli su se manje, te su izvirili metrima iznad povrsine terena.

Tako i smrzavanje tla ili — u vrlo hladnim podru¢jima — topljenje tla (npr. ispod zgrada u kojima se grije) mogu
izazvati nezanemarive deformacije tla.

Dinamicki optereéeno tlo ¢ini posebno podrucje geotehnike — vazno kod temeljenja strojeva i sl., te u sluéaju
potresa.

Potres posebno moze promijeniti svojstva tla. Utjecaj potresa pri tome, buduéi da se na gradevinu prenosi kroz tlo,
bitno ovisi o svojstvima tla. Tlo moze pojacati djelovanje potresa ili ga smanjiti. U rahlom tlu pri potresu dolazi
do zbijanja, a — ako je tlo zasi¢eno vodom — moze doéi i do likvefakcije (liguefaction), pojave smanjivanja
&vrstoce tla i — u ravnim podrudjima — do viSemetarskog slijeganja i kljucanja tla (sand boiling), pri ¢emu
zakopani objekti, kao vodovodne i kanalizacione cijevi... isplivaju na povrSinu potrgavsi se pri tom, ili — na
kosinama, ¢ak malih nagiba od nekoliko stupnjeva — do klizanja nazvanog tecenje tla (flow failure) na
duljinama od viSe metara ili kilometara.

Posebnu paznju u geotehnici dajemo vodi zbog vaznosti koju ima prisutnost vode na ponasanje tla, kao i utjecaj
tlaka vode u porama (pore water pressure) — koji mozemo svesti na uzgon i strujni tlak. Pri tome razina
podzemne vode i smjerovi strujanja vode mijenjaju se iz sezone u sezonu, iz godine u godinu, a zanemarivanje
utjecaja vode Cesto vodi do golemih Steta.

1.2 Sto je tlo? Stijena i tlo, meka stijena i kruto tlo.

Nastajanjem i vrstama stijena bave se geologija i petrologija; razlikujemo:
¢ eruptivne ili magmatske stijene,
¢ sedimentne (talozne) stijene (koje nastaju kroz sljedece faze: troSenje, transport, talozenje, stvrdnjavanje ili
litifikacija, dijageneza ili promjena minerala): klasticne i neklasticne sedimentne stijene,
¢ metamorfne stijene;
ili
e vezane i ¢vrste stijene: magmatske, dio sedimentnih i metamorfne stijene:
= u geotehnici: stijene,
e poluvezane stijene: gline, prah, slabi lapori, prapor ili les,
= u geotehnici: sitnozrno tlo: veéi dio (maseni) ¢vrstih Cestica sitnije je od oko 0,06 mm,
meka stijena i kruto tlo: prijelaz izmedu stijene i tla,
e nevezane stijene: Sljunak, pijesak:
= u geotehnici: krupnozrno tlo: ve¢i dio (maseni) ¢vrstih Cestica vece je od 0,06 mm.

Uvod u mehaniku tla, Sonja Zlatovié¢ Udzbenik Tehni¢kog veleucilista u Zagrebu, ISBN 953-7048-02-0



Sto je mehanika tla, geotehnika?
1-3

1.3 Mehanika tla, mehanika stijena, temeljenje, geotehnika.

Svojstva stijena dominantno su odredena kontinuirano$¢u i raspucalo$¢u: uzorak stijene, ispitan u laboratoriju,
pokazat ¢e svojstva materijala, ali ¢e do deformiranja ili loma u stijeni do¢i prije svega u ovisnosti o postojeéim
sustavima pukotina. Mehanika stijena je disciplina koja se bavi svojstvima i ponasanjem stijene i stijenske mase
(rock mechanics). Tlo je sastavljeno od ¢vrstih Cestica koje Cine skelet tla, te vode i zraka u porama izmedu
Cvrstih Cestica. Za razliku od komada stijene, kamena, Cestice tla se djelovanjem vode, ili, na primjer prstima,
mogu odvojiti od grumena tla. Mehanika tla je disciplina koja se bavi svojstvima i ponaanjem tla (soil
mechanics). U posljednje vrijeme sve se vi$e istraZuje ponasanje meke stijene i krutog tla (soft rock and stiff
soil) na granici ova dva podruéja, te dolazi do spajanja dvije discipline u jedinstvenu disciplinu Mehanika tla i
stijena. Temeljenje je dio inZenjerstva koji, primjenjujuci saznanja iz mehanike tla, rjeSava onaj dio projektiranja
i izvedbe gradevine koji se odnosi na temelje. Geotehnika pokriva i temelje i potporne konstrukcije i nasipe i
brane i sve ostale inzenjerske ili znanstvene djelatnosti vezane za tlo, ukljucujuéi i kruto tlo, meku stijenu i
stijenu.

lako je tlo oduvijek nezaobilazni dio graditeljskog posla, te predmet znanstvenog istrazivanja negdje od 18. stoljeca,
zaCetnikom ove discipline smatra se Karl Terzaghi, a za¢etkom njegovo objavljivanje knjige Erdbaumechanik auf
bodenphysikalischer grundlage 1925. godine. Konferencije Medunarodnog drustva za mehaniku tla i temeljenje
odrzavaju se od 1936. otprilike svake Cetiri godine, a 1997. godine, drustvo je preimenovano u Medunarodno
drustvo za mehaniku tla i geotehni¢ko inzenjerstvo, International Society for Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering, ISSMGE, zbog bitnog proSirenja podru¢ja djelatnosti unutar discipline. Drustvo
djeluje u mnogim tehnickim odborima, te kroz nacionalna drustva, a redovito se odrzavaju i regionalne
konferencije. Odnedavno se zbornici radova Drustva objavljuju online, kao i zapisi predavanja koja odrzavaju
izabrani eksperti, newsletters i sli¢no. Sve se to moze vidjeti na https://www.issmge.org/. Sluzbeni jezici su
tradicionalno engleski i francuski, iako se francuski u posljednje vrijeme koristi sve rjede.

Medunarodno drustvo za mehaniku stijena i inZenjerstvo stijena, International Society for Rock Mechanics and
Rock Engineering, ISRM, takoder ima bogate web stranice, https://www.isrm.net/, redovite svjetske i
regionalne konferencije, webinare svaka tri mjeseca, bogatu literaturu, preporuke, rje¢nik koji povezuje niz jezika
i slicno.

Shvacéaju¢i vaznost medusobne suradnje, ova su dva medunarodna drustva, zajedno s Medunarodnim drustvom
inzenjerske geologije, International Association of Engineering Geology, IAEG, i International
Geosynthetics Society, IGS, udruzene u Medunarodnu federaciju geotehni¢kih drustava, Federation of
International Geo-Engineering Societies, FedIGS, o kojoj se moze ponesto vidjeti na ne dobro odrzavanim
stranicama https://www.geoengineeringfederation.org/.

Sto se ti¢e Hrvatske, geotehnicari su bili organizirani na razini drzave od 1949. godine, a 1983. osnovano je Drustvo
za mehaniku tla i temeljenje Hrvatske, 1990. preimenovano u Hrvatsko dru$tvo za mehaniku tla i temeljenje,
1997. u Hrvatska udruga za mehaniku tla i geotehnic¢ko inzenjerstvo, koja se 2006 spojila s Hrvatskim drustvom
za mehaniku stijena te je nastalo Hrvatsko geotehnicko drustvo, HGD, Croatian Geotechnical Society.
Drustvo redovito organizira savjetovanja, u posljednje vrijeme s medunarodnim sudjelovanjem ili medunarodna,
a vrlo uspjesno organizirana je i Podunavska konferencija za mehaniku tla i geotehni¢ko inzenjerstvo Porec¢
1998., koja je okupila vrhunske predavace iz cijelog svijeta i 300 sudionika. 2009. godine Drustvo je takoder vrlo
uspjesno u Cavtatu organiziralo europsku konferenciju za mehaniku stijena, Eurock 2009. Drustvo organizira i
radionice, Geotehni¢ki okrugli stol, te, otprilike jednom godi$nje, Nonveiller Lecture, na§em sjajnom profesoru
Ervinu Nonveilleru u Cast predavanja najpoznatijih nasih i izabranih vrhunskih svjetskih geotehnicara. Podaci o
ovim i drugim zanimljivim dogadajima, novosti, zbornici radova za sve novije i kad je to moguce, objavljeni su
na stranicama HGD, http://www.hgd-cgs.hr/, koje se objavljuju na hrvatskom i engleskom jeziku.
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