6 Gradevinski inZenjer i geotehnika.

6.1 Gradevina i rizik.

Gradevine su dio svijeta i svakodnevnog zivota ljudi. Zahvaljujuéi tisuclje¢ima prakse — pokusSaja i pogresaka,
razmisljanja i smisljanja — danas se gradevine tako dobro ponaSaju da vecina ljudi ne primjecuje niti napore
potrebne da se gradevina izgradi, niti mogucée opasnosti od loSeg gradenja. Tek kad se dogodi nesre¢a — zbog
greske graditelja, propusta, previda ili neCega $to ni jedan graditelj ne bi mogao ocekivati — korisnici gradevine,
ili cak Siroka publika, postanu svjesni rizika i traze krivca. Zato nama, graditeljima, valja potruditi se pronaci sve
oblike postojanja gradevine koju gradimo, sve utjecaje koje na okoli§ ¢inimo, sve utjecaje koje ¢e gradevina
dozivjeti — tijekom izvedbe, tijekom predvidenog vijeka koristenja, pa i nakon toga.

6.2 Zadatak gradevinskog inZzenjera.

Zadatak je graditelja osigurati svojoj gradevini uspjeSno stvaranje, zivot i kraj. Zadatak je graditelja uciniti da
gradevina bude dovoljno korisna i lijepa, i da ne stvara prevelike opasnosti. Svaka aktivnost nosi svoj rizik, ali
nas je posao da potencijalne rizike uo¢imo, izbjegnemo ih gdje je mogucée, ili bar drzimo dovoljno malenima.

Postoje propisi, norme i uobiCajena praksa. Ali svatko od nas u inZenjerskom poslu nosi odgovornost za vlastito
djelovanje — pogotovo ako nesto krene loSe. Zato trebamo razumjeti, $to bolje mozemo, kako funkcionira
stvarnost, da bismo problem mogli uociti, ako je moguce izbjeci, ako je potrebno rijesiti, ili bar naci put rjesenja.

Budu¢i da mnoge generacije graditelja zive, rade, probleme rjesavaju i o tome ostavljaju tragove — u knjigama i
graditeljskim djelima — mnoga su rjeSenja ve¢ nadena, provjerena i pripremljena za jednostavnu primjenu. Ali,
ipak, veoma je vazno u inzenjerskom zivotu razlikovati

<% stvarnost,

% naSe poimanje stvarnosti — temeljeno na promatranju i mjerenju,

% model, tj. niz modela razvijenih da, prema nasem poimanju, predvidimo dogadaje u stvarnosti, na kojemu
temeljimo proracun.

Previse Cesto, na zalost, inzenjerskim se poslom smatra samo proracun. A proracun je samo jedan korak, zavrsni
dio posla, koji vrijedi samo toliko koliko vrijede podaci koje o stvarnosti imamo i model koji proracun prati — tj.
koliko dobro primijenjeni model odgovara danoj situaciji. Za svaki pojedini problem nuzno je kvalitetno izvesti

¢ izbor modela kojim ¢e biti predstavljena stvarnost i izbor potrebnih mjerenja,
¢ mjerenja,
¢ proracun — prema modelu i prema poznatim podacima.

Pri tome najteze je i najljepSe upravo to da nema ponavljanja. 1 zato svakome novome poslu treba pri¢i kao posve
novome. Pogotovo geotehnika, sa svim nehomogenostima i nepoznatostima koje pruza tlo — nejasnog nastanka i
nejasne povijesti, a ponasanja tako jako ovisnog i o nastanku i o povijesti — omogucava i trazi upoznavanje sa
svakim novim problemom posve iz pocetka.

6.3 Naprezanja, deformacije i ostalo.

Narucitelj ili korisnik objekta, kao i slucajni prolaznik,... ocekuje i treba da gradevina sluZi svrsi, da pri tome kosta
dovoljno malo i, jasno, da se ne srusi, da nema ozlijedenih, da nema Steta...

Slucajno rusenje gradevine dogada se vrlo rijetko — tijekom potresa ili slicno. O tome korisnici ne vole ni
razmisljati. Iako propisi i norme graditelje obavezuju da na potres i sli¢ne situacije nikako ne zaboravljaju.
Posebno u nasim krajevima potresi su rijetki, pa i ne vidimo da su vazni, ali svako toliko dogodi se ozbiljni
potres.

Medutim, Cesto dolazi do manjih oSteCenja koja izazivaju smetnje pri funkcioniranju gradevine, dodatne radove i
troskove, nezadovoljstvo korisnika, te tesSkoce pri dobivanju kasnijih poslova. To su razli¢ita naginjanja podova
koja onemogucavaju izvodenje predvidenih radnih procesa, otezavaju otvaranje i zatvaranje prozora i sli¢no, to
su i razli¢ite pukotine koje se otvaraju u zidovima i prijete gubitkom stabilnosti, mozda samo dopustaju propuh ili
su tek poruznjenje stambenog prostora i uzrok neugode stanovnika. Cesto do ovakovih nezgoda dolazi zbog
nesagledane situacije u tlu i nedovoljno dobro rijeSenog temeljenja. Izdizanje ili tonjenje temelja moze biti
uzrokovano bujanjem ili smrzavanjem gline, razli¢itim slijeganjima tla pod razli¢itim temeljima... a sve to jer tlo
nije dovoljno upoznato: jer postoje leée slabog tla ili je tlo uopée premale ¢vrstoce ili prevelike stisljivosti. ..

Slijeganja i deformacije, dakle, kao i kliziSta i odroni, dio su stvarnosti. Naprezanja predstavljaju apstrakciju kojom
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Brzi razvoj raunalnih tehnika omogucéava da proracuni budu sve slozeniji. Ipak, nisu pronadeni modeli ponaSanja
tla koji bi, bez obzira na duljinu proracuna, dobro pokrivali sve aspekte ponasanja tla. Zato prema problemu na
koji nailazimo biramo (ili stvaramo) model ponasSanja tla, objekta... i skup odgovaraju¢ih veli¢ina kojima
opisujemo/predstavljamo svojstva tla, materijala, konstrukcije... Laboratorijska ispitivanja, mjerenja na terenu,
usporedbe s prethodno upoznatim materijalima i slu¢ajevima... put su za procjenu tih veli¢ina, parametara tla.

6.4 Ispitivanje tla.

Klasifikacija tla radi se (1) sijanjem i (2) trazenjem Atterbergovih granica plasti¢nosti, te (3) ispitivanjem sadrzaja
organskih tvari, pri cemu se ustvari ispituje sastav ¢vrstih Cestica tla. Za klasifikaciju tla, dakle, potrebno je i
dovoljno imati poremeceni uzorak tla, dio tla koji dobro reprezentira tlo — ustvari Cvrste Cestice tla — sa
ispitivanog mjesta i dubine.

Za poznavanje zbijenosti ili konzistentnog stanja tla, trebamo imati sacuvan i izvorni volumen odnosno vlagu uzorka
tla, trebamo dakle meporemeceni uzorak tla. Da bi se ispitala stiSljivost i sli¢na svojstva tla u laboratoriju,
trebamo opet neporemeceni uzorak, takav kome je posve sacuvana struktura.

Do uzoraka tla dodemo busenjem ili vadenjem blokova tla. Da bi struktura tla bila saCuvana, uzorak treba zastititi od
prignjecivanja, razrahljivanja, susenja i sli¢no kako tijekom busenja ili rezanja bloka, tako i tijekom prijenosa do
laboratorija, te cuvanja do vodenja ispitivanja, tijekom izrezivanja i ugradnje ispitnog uzorka.

Tijekom busenja postaju dostupni poremeceni ili neporemeceni uzorci tla kontinuirano niz busotinu, $to omogucava
— prema boji, teksturi te identifikacijskim ispitivanjima — identificirati vrstu tla i donekle zakljuciti o granicama
izmedu pojedinih podrucja/slojeva tla. Sli¢no je moguce i tijekom pregleda istrazne jame.

Laboratorijska ispitivanja na dobro sacuvanim uzorcima, ukoliko su dobro vodena, omogucavaju upoznavanje
svojstava tla tj. pradenje ponaSanja tla tijekom zadane promjene stanja naprezanja ili zadanog oblika
deformiranja. Laboratorijski su uredaji opéenito tako gradeni da stanje naprezanja i deformacija bude $to blize
homogenom, te da rubni uvjeti budu $to jasniji. Pri tome ispitivanje se vrsi na ispitnom uzorku koji je relativno
malenih dimenzija, i predstavlja jedan izabrani element tla, te daje skup podataka o jednoj tocki analiziranog
podrucja. Svaki se ispitivani uzorak dodatno opise: klasificira se, opiSu mu se boja i sli¢no, posebnosti,...

Vodenje ispitivanja na nizu elemenata omogucava usporedbu promjene svojstava tla sa dubinom ili u horizontalnom
smjeru te odredivanja granica izmedu podrucja koja se smatraju jedinstvenima — to su najéeSce slojevi tla.
Ponekad statisticka obrada podataka o pojedinim slojevima vodi do jedinstvene vrijednosti pojedinog parametra
tla, a ponekad se pronade zakon promjene neke vrijednosti sa dubinom ili sli¢no.

Busenjem se, dakle, dobiva niz podataka o tlu niz busotinu, niz jednu tj. viSe vertikala u tlu. Laboratorijskim
ispitivanjima povecéava se niz podataka — u pojedinim to¢kama tih vertikala. O prostoru izmedu moze se zakljuciti
interpolacijom poznatih podataka.

Razli¢itim ispitivanjem na terenu moze se dobiti i slika o trodimenzionalnim promjenama kroz ispitivano podrudje.
Promjena gustoce tla, sti§ljivosti i slicno mogu se ocijeniti dobro odabranim i dobro izvedenim ispitivanjima bilo
sa povrsine tla bilo iz buSotine u busotinu i slicno. Tako dobiveni podaci manje su pouzdanosti od onih dobivenih
preciznim laboratorijskim mjerenjima, ali svakako pokrivaju bitno vece podru¢je i omogucavaju ocjenu
reprezentativnosti ispitanih uzoraka. Zato svakako laboratorijska ispitivanja i ispitivanja na terenu treba obavljati
u dobroj ravnotezi, vodedi racuna o tome da su upotrebljiva ispitivanja samo ona koja su dobro obavljena.

Posebno su zanimljiva i vrijedna geofizicka ispitivanja koja daju 2D profile tla na lokaciji.

lako je to samo po sebi jasno, trebalo bi naglasiti: tlo koje nademo na terenu poznato je samo toliko koliko smo ga
na kvalitetni nacin ispitali. Dok nemamo nikakvih podataka o tlu dotle ne znamo kriju li se u nevidljivom
podzemlju kakve kaverne koje ¢e uciniti da budu¢a gradevina nestane u jami napustenog rudnika ili sli¢no. Ne
znamo mozemo li ocekivati slaba mjesta koja Ce izazvati neocekivana slijeganja i poremecaj ravnoteze ili
funkcije gradevine. Ne znamo niti sa kolikom pouzdano$¢u smijemo racunati, odnosno koliko bismo mogli
pristedjeti da o tlu znademo vise.

Zato nam trebaju kvalitetni geotehnicki istrazni radovi koji ukljucuju i inzenjersku geologiju i geofiziku i ispitivanja
na terenu i u laboratoriju, skupa sa svim ostalim dostupnim podacima.
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