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Novi Eurokod 7: geotehnicko projektiranje

New Eurocode 7: geotechnical design

Antun Szavits-Nossan & Tomislav [v§i¢
Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Kaciceva 26, 10000 Zagreb

SAZETAK: Sazeto su prikazani, raspravljeni, a dijelom i analizirani osnovni elementi nove
europske norme za geotehnicko projektiranje EN 1997-1:2004. Detaljnije su raspravljene
posebnosti triju ponudenih pristupa projektiranju za grani¢na stanja nosivosti te je zakljuceno da
je tre¢i pristup najblizi dosadasnjoj hrvatskoj praksi. Takoder su naglaseni drugi dijelovi norme
koji odstupaju od domace prakse: nepostojanje prate¢ih normi za ispitivanje tla kao i za
izvodenje geotehnickih konstrukcija. Pledira se na Sto skorije prevodenje tih normi i njihovo
uvodenje u hrvatsku praksu.

Kljuéne rijedi: projektiranje, geotehnika, norma, granic¢na stanja, parcijalni faktori

ABSTRACT: Basic elements of the new European geotechnical code EN 1997-1:2004 are
briefly presented, discussed and analyzed. The three design approaches for ultimate limit states
were discussed in more details and it was concluded that the third approach is closest to the
present Croatian practice. Parts of the code that differ most to the present domestic practice are
identified: lack of supporting standards for soil investigation and execution of special
geotechnical works. Pledge for immediate translation and implementation of these standards has
been laid.

Keywords: design, geotechnics, code, limit states, partial factors

1 UVOD

Clanice CEN-a (Europskog odbora za normizaciju), tj. zemlje EU i CEFTA, prihvatile su
2004. godine tekst nove europske norme Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje — 1. dio: Opéa
pravila (EN 1997-1:2004). Time je nova norma zamijenila deset godina staru prednormu ENV
1997-1:1994. Nova norma uvodi niz bitnih novina i promjena u odnosu na staru prednormu te
trazi da svaka od clanica CEN-a do kraja 2006. godine definira posebnosti koje su tekstom
norme omogucene i koje ¢e vrijediti na ozemlju te ¢lanice. Ove su posebnosti strogo ograni¢ene
i unose se u normu kroz Nacionalni dodatak, a odnose se na parametre (parcijalni, modelski i
korelacijski faktori) jednog ili viSe izabranih izmedu tri ponudena pristupa projektiranju,
parametre koji odreduju dozvoljene pomake temelja, parametre koji odreduju minimalne
zahtjeve za geotehniCke istrazne radove, postupke proracuna i kontrole, te parametre koji se
odnose na dimenzioniranje uz pomo¢ uobicajenih i opéenito konzervativnih pravila. Stratesku
vaznost izrade nacionalnih dodataka dokazuje primjetna i Ziva aktivnost stru¢nih krugova
¢lanica CEN-a oko postizanja odgovaraju¢ih dogovora. Nova ¢e europska norma za geotehnic¢ko
projektiranje biti u uporabi usporedno s postoje¢im normama do kraja 2009. godine kada se
nekompatibilne stare norme moraju povuci. Nova je norma, jasno, podlozna daljnjim doradama.

Nasuprot tome, u Hrvatskoj u srpnju 2006. godine stupa na snagu Tehnicki propis za
betonske konstrukcije kojemu je sastavni dio i stara europska prednorma za geotehnicko
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projektiranje (HRN ENV 1997-1, prosinac 2001.). Nedavne rasprave upucuju na slabu
upoznatost domace strucne javnosti sa sadrzajem i principima te prednorme pa nije tesko
zakljuciti da je upucéenost u novu normu jos slabija. Kao doprinos izlasku iz te apsurdne
situacije, gdje Hrvatska uvodi u obveznu uporabu normu koja je ve¢ gotovo dvije godine u
Europi izvan snage, ovaj Clanak sazeto prikazuje novine nove europske geotehnicke norme, a
posebno se osvrée na dijelove koje Hrvatska moze prilagoditi svojim interesima kroz Nacionalni
dodatak. Kako tri ponudena pristupa projektiranju s pripadnim parametrima ¢ine daleko najveci
1 najznacajniji dio koji se moze prilagoditi kroz Nacionalni dodatak, tom je dijelu nove norme
posveéena i najveca paznja. Iznose se i rezultati nekih dostupnih analiza objavljenih u
inozemnoj literaturi kao i najavljena opredjeljenja pojedinih ¢lanica CEN-a. Napor je ulozen u
nepristrano osvjetljavanje prednosti i mana svakog od pristupa kako bi se olakSalo domacoj
stru¢noj javnosti §to racionalnije donosenje odluke o najpovoljnijem izboru.

Prikaz i1 rasprave u nastavku usmjerit ¢e se na dva osnovna pravca: (a) na one osnovne
elemente EN 1997 koji u potpunosti ili djelomi¢no odudaraju od dosadasnje prakse u Hrvatskoj,
i (b) na one dijelove koje je dopuSteno prilagoditi nacionalnim posebnostima. Pri tome ¢e se
osvrt pokusati zadrzati samo na elementima od interesa za Siru projektantsku javnost ispustajuci
zbog nedostatka prostora dijelove s kojima ¢e se doticati manji broj projektanata specijalista.
Ovaj ¢lanak nema za cilj dati cjelovit prikaz nove norme. Tekst novog EN 1997 moguce je
nabaviti od odgovarajuc¢eg ureda za standardizaciju jedne od zemalja koje su ve¢ prihvatile novu
normu (na pr. British Standards Institution, BSI 2004). Detaljni prikaz s brojnim komentarima i
uputama za primjenu nove norme s rijeSenim primjerima pojedinih geotehnickih konstrukcija
mogucée je naéi u Frank i dr. (2004)". EN 1997 sastavni je dio sustava eurokodova te se naslanja
na uvodni Eurokod (EN 1990) koji je detaljno prikazan i komentiran u Gulvanessian i dr.
(2002). EN 1997 se ne odnosi na projektiranje u seizmickim podruc¢jima. To podrucje pokriveno
je u Eurokodu 8 (EN1998) koji je detaljno prikazan u Fardis i dr. (2005). Prikaz i komentari na
stari EN 1997 (ENV 1997), koji je imao status prednorme i koji u Europi viSe nije na snazi,
moze se naci u Orr i Farrell (1999).

2 SUSTAV EUROKODOVA I PRINCIPI PROJEKTIRANJA
2.1 Sustav eurokodova, geotehnickog Eurokoda te pratecih normi u geotehnici

Sustav eurokodova ¢ini skup od slijede¢ih 10 normi:
- EN 1990 Eurokod 0: Osnove projektiranja konstrukcija,
- EN 1991 Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcija,
- EN 1992 Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija,
- EN 1993 Eurokod 3: Projektiranje ¢eli¢nih konstrukcija,
- EN 1994 Eurokod 4: Projektiranje kompozitnih ¢eli¢nih i betonskih konstrukcija,
- EN 1995 Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija,
- EN 1996 Eurokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcija,
- EN 1997 Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje,
- EN 1998 Eurokod 8: Projektiranje konstrukcija otpornih na potrese,
- EN 1999 Eurokod 9: Projektiranje aluminijskih konstrukcija.

Eurokodovi 2, 3, 4, 5, 6 i 9 su takozvani materijalni eurokodovi relevantni za dijelove
konstrukcija iz pojedinih gradevinskih materijala, dok su Eurokod 0,1,7 i 8 zajednicki za sve
konstrukcije. Tako svaki od ,materijalnih® eurokodova ¢ini cjelinu tek uz zajednicke
eurokodove i bez njih se ne moze Koristiti.

Geotehnicki Eurokod (EN 1997) sastoji se iz dva dijela (drugi dio nastao je spajanjem drugog
1 tre¢eg dijela starog EC 7): EN 1997-1 Geotehnicko projektiranje — Dio 1: Op¢a pravila, te EN
1997-2 Geotehnicko projektiranje — Dio 2: Istrazivanje i ispitivanje tla. Sadrzaj prvog dijela
obuhvaca: Osnove geotehniCkog projektiranja; Geotehnicki podaci; Nadzor pri izvodenju;
opazanje i odrzavanje; Nasipi, sniZenje vode, poboljSanje tla i armiranje; Plitki temelji; Temelji
na pilotima; Sidra; Potporne konstrukcije; Hidrauli¢ki slom; Opéa stabilnost; Nasipi; 9 priloga
(Parcijalni i korelacijski faktori; Dodatne informacije za projektne pristupe 1, 2 i 3; Proracun

! autori ovog priruénika vodili su CEN-ov pododbor SC 7 koji zaduZen za izradu Eurokoda 7 (Krebs Ovesen 1990-98, Frank 1998-
04 te Schuppener 2004-danas)
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grani¢nih pritisaka tla na vertikalne stijene; Analiticki postupak proracun nosivosti tla;
Poluempirijski postupak proracuna nosivosti tla; Postupak proracuna slijeganja; Procjena
nosivosti stijene; Grani¢ne vrijednosti deformacija konstrukcija i pomicanja temelja; Popis
provjere za nadzor nad izvodenjem i monitoring ponasanja konstrukcije).

EN-1997 se poziva, osim na ostale navedene norme iz sustava eurokodova, jos i na sljedeée
norme za izvodenje posebnih geotehnickih radova: EN 1536:1999 Buseni piloti, EN 1537:1999
Sidra u tlu, EN 12063:1999 Stijene od talpi, EN 12699:2000 Razmi¢uéi piloti’, EN 14199
Mikropiloti, i EN-ISO 13793:2001 Toplinsko ponasanje zgrada — Toplinsko projektiranje
temelja radi izbjegavanja izdizanja od smrzavanja. Jo§ nekoliko normi za posebne geotehnicke
radove je pri donosenju.

U trenutku pisanja ovog teksta CEN je pripremio konac¢ni oblik EN 1997-2 te se ocekuje da ta
norma bude prihvacena jo§ 2006. godine. Ova norma upucéuje na razne aspekte kriterija
provodenja pojedinih geotehnickih pokusa kao i planiranja te interpretacije pojedinih vrsta
geotehnickih istraznih radova, ali se ne upuSta u standardizaciju pojedinih pokusa.
Standardizacija laboratorijskih i terenskih pokusa na tlu i stijenama u nadleznosti je CEN-ovog
tehnickog komiteta TC 341 i u zavr$noj je fazi pa se uskoro ocekuje njihovo donosenje. Tek ¢e
se njihovim donoSenjem zaokruziti normizacija geotehnickih radova u projektiranju
konstrukcija.

EN 1997 se odnosi na konstrukcije obuhvaéene ,,materijalnim eurokodovima te ne obuhvaca
»Cisto“‘geotehnicke konstrukcije kao §to su nasute brane, kliziSta i tunele (mada za te
konstrukcije moze posluziti pri projektiranju). S obzirom na razli¢itu praksu projektiranja
geotehnickih konstrukcija medu zemljama u CEN-u, proizaslu dobrim dijelom iz geoloskih
specificnosti i1 stecenog iskustva u pojedinoj zemlji, EN 1997 daje samo okvirne zahtjeve pri
projektiranju u skladu sa suvremenim saznanjima geotehnicke struke. Pri tome norma razlikuje
nacela projektiranja (oznacene slovom P) koji su obvezni i pravila primjene koja zadovoljavaju
nacela, ali nisu obvezna. Pravila primjene su uglavnom opcenita i ne daju razradene i detaljne
upute za primjenu pojedinih postupaka u projektiranju pa ¢e projektant morati potraziti pomo¢
ili u drugim normama (kojih kod nas nema i tesko je za ocekivati da ¢e ih biti) ili ¢e morati
konzultirati relevantnu noviju stru¢nu literaturu. Za neke jednostavnije slucajeve detaljno su
dana prihvatljiva pravila primjene (nosivost tla ispod plitkih temelja izraCunata iz parametara
¢vrstoce tla ili korelacijom iz presiometarskog pokusa, slijeganje plitkih temelja, grani¢ne
vrijednosti pritisaka na potporne zidove, nosivost stijene ispod plitkih temelja). Ako se daju
detalji pojedine metode proracuna, oni imaju samo status prihvatljivosti, ali ne i obveze.
Medutim, zahtjevi su ipak toliko specificni da od geotehnicara specijalista, koji namjerava
projektirati po toj normi, traze detaljno poznavanje suvremenog geotehnickog znanja. To ujedno
znai i dobro poznavanje odgovarajue suvremene strucne literature, Sto u Hrvatskoj nije,
nazalost, uvijek ispunjen uvjet.

2.2 Opdi principi projektiranja

Op¢i principi projektiranja prema eurokodovima, definirani normom EN 1990, obuhvacaju

slijedecih Sest elemenata.

a) Osnovni zahtjevi: oni se odnose na nosivost, uporabivost, otpornost na pozar, robusnost,
upravljanje pouzdano$¢u, projektirani zivot konstrukcije, trajnost i upravljanje kvalitetom.

b) Principi projektiranja prema granicnim stanjima: projektom treba dokazati da konstrukcija
tijekom svog projektiranog zivota nece prijeci ni jedno od mogucih grani¢nih stanja koja se
definiraju kao grani¢ni slucajevi izmedu prihvatljivog i neprihvatljivog ponaSanja
konstrukcije.

¢) Definicija osnovnih varijabli: osnovne varijable u analizi konstrukcija su djelovanja (F),
svojstva materijala (X) i geometrijski podaci (a); osnovne veli¢ine tih varijabli nazivaju se
karakteristicnim vrijednostima (Fy, Xi 1 ay) 1, gdje je to moguce, odreduju se iz statistickih
podataka ili kao srednje vrijednosti ili kao gornje ili kao donje vrijednosti povezane s
nekom zadanom vjerojatnos¢u da kao takve nece biti premasene. Slijede neki primjeri
osnovnih varijabli.

2 prema engl. ,displacement piles* u koje spadaju zabijeni i utisnuti piloti
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d)

e)

- Djelovanja &ine: trajna djelovanja’ (oznaka G) kao §to je vlastita teZina, pritisak vode,
pritisak tla i sl. (G moze imati jednu vrijednost, obicno srednju, ili dvije, Gsup 1 Gy,
ako je moguca varijacija veca); djelovanja prednapinjanja (oznaka P); promjenjiva
djelovanja (oznaka Q) kao S§to su prometna opterecenja, opterecenja od temperature, i
sl.; slucajna djelovanja (oznaka A) kao §to je eksplozija, pad kamenja i sl.; te djelovanja
od potresa (oznaka Ag). Pojedina se djelovanja mogu javiti u kombinacijama s drugim
djelovanjima (prvenstveno Q djelovanja) pa se u tom slu¢aju mnoze kombinacijskim
faktorima . Umnozak karakteristicne vrijednosti djelovanja s kombinacijskim
faktorom daje reprezentativnu vrijednost djelovanja, Fr, = wFy. Kombinacijski faktor
jednak je ili manji od 1. Neka se djelovanja ne pojavljuju kao sile (mada ih izazivaju)
kao Sto je temperatura ili nametnuti pomak.

- Svojstva materijala i proizvoda su ¢vrstoca, krutost, vodopropusnost, gustoca i sl..

- Geometrijski podaci su dimenzije gradevine i njenih dijelova te njen polozaj u okolini,
topografija, raspored slojeva tla, razine podzemne vode, razine vode iznad terena itd.
Modeliranje konstrukcije proracunom i ispitivanjem: provodi se proracunima na
proracunskim modelima ili eksperimentalno s ciljem odredivanja ucinaka djelovanja na

konstrukciju i njene dijelove, te odredivanja otpornosti konstrukcije i njenih dijelova.

Provjera dosezanja granicnih stanja metodom parcijalnih faktora je format postupka kojim

se provjerava da ucinci djelovanja £ (na pr. moment savijanja u presjeku elementa

konstrukcije ili optere¢enje temelja na tlo) ne ugrozavaju otpornost konstrukcije ili njenih
dijelova R (na pr. otpornost presjeka elementa konstrukcije na savijanje, ili pak nosivost
tla). Nacelno se po tom formatu ucinci djelovanja ra¢unaju iz umnoska reprezentativnih
djelovanja F,, 1 parcijalnih faktora djelovanja yr, a otpornost elementa konstrukcije iz
kvocijenta karakteristicnih svojstva materijala Xy 1 parcijalnih faktora materijala py.

Velic¢ina parcijalnih faktora odrazava moguce odstupanja pojedine varijable od njene

karakteristicne vrijednosti u pojedinom grani¢nom stanju za neku dogovorenu vjerojatnost.

Time se metoda parcijalnih faktora priblizava zahtjevima suvremenih teorija i analiza

pouzdanosti konstrukcija. Dobivene veli€ine Fy = ypFrep 1 Xq = Xi/ym nazivaju se projektnim

djelovanjem odnosno projektnim svojstvom materijala, a iz njih izracunati ucinci Eq4 i

otpornosti Ry projektnim ucincima odnosno projektnim otpornostima. Za proracun uc¢inaka

djelovanja 1 otpornosti sluze proracunski modeli. Projektne vrijednosti geometrijskih

veli¢ina odreduju se kao ay = ax = Aa. Prihvatljiva konstrukcija zadovoljava E4 < Ry .

Umjesto primjene parcijalnih faktora na izvoru nesigurnosti, tj. neposredno mnozenjem

reprezentativnih djelovanja odnosno dijeljenjem karakteristicnih parametra materijala,

mogu se prvo odrediti karakteristicni ucinci djelovanja i karakteristicne otpornosti elementa
konstrukcije (odredeni iz reprezentativnih odnosno karakteristi¢nih vrijednosti varijabli) da

bi se nakon toga odredile njihove projektne vrijednosti mnozenjem odnosno dijeljenjem s

odgovaraju¢im parcijalnim faktorima. U ovom drugom slucaju, posebno ako su proracunski

modeli nelinearni, parcijalni faktori ne odrazavaju samo stupanj nesigurnosti osnovnih
varijabli, ve¢ ovise i o svojstvima proracunskih modela te time gube svoju univerzalnost.

Neke od tih moguénosti prikazane su u tablici 1.

upravljanjem pouzdanoséu s obzirom na radove pri izgradnji (u §to, medu ostalim, spada

procjena rizika od sloma, razina kontrole projekata, razina nadzora nad izvodenjem i sl.)

Ovi su principi primijenjeni u eurokodovima za konstrukcije prema materijalu iz kojeg su
izgradene. Oni sluze, medu ostalim, da u slucaju nedorecenosti pojedinog eurokoda olakSaju
njihovu pravilnu primjenu. Iz tog se razloga pozeljno u praksi prema potrebi konzultirati s EN
1990.

Provjera dosezanja grani¢nih stanja konstrukcije ili njenog dijela pocinje izborom
odgovaraju¢ih projektnih situacija. Projektna situacija je jedan bitan segment u Zzivotu
konstrukcije (ukljucujuéi i faze izgradnje) definiran njenim oblikom i smjeStajem u okolini
(geometrijski podaci), pripadnim opterec¢enjima i utjecajima (djelovanja i njihove kombinacije)
te pripadnim svojstvima materijala i ugradenih produkata (materijalni podaci, ukljuc¢ivo njihova
ovisnost o vremenu i drugim utjecajima). Izbor projektnih situacija treba biti sveobuhvatan tako
da ne postoji moguca projektna situacija koja bi bila nepovoljnija po pitanju dosezanja nekog od

* Djelovanja mogu biti sile, ali i pomaci i drugi utjecaji
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grani¢nih stanja od ve¢ izabranih situacija. U gradevinskom projektu izabrane projektno
situacije treba jasno imenovati i opisati. Time se omogucuje bolja kontrola te izbjegava
mogucnost previda. Projektne situacije razvrstavaju se na trajne, prolazne, slucajne (obi¢no
Stetne), 1 potresne. Ove posljednje obraduju se u EN 1998. Vrijednosti parcijalnih faktora ovise
o tim vrstama projektnih situacija.

Tablica 1 Neki primjeri primjene metode parcijalnih koeficijenata

Varijable i funkcije Napomene

Projektne (d), reprezentativne (rep) i karakteristi¢ne (k) vrijednosti
varijabli (v - parcijalni faktori, 1) - kombinacijski faktori)

Fd,i = Lrep,iVF,i » F;fep,i = 1/)i}?k,i > djelovanja(F)
Xaj = Xej/ o svojstva materijala (M )
aqg = a, £ Aa geometrijski podaci (a )
Varijante proracuna projektnih uéinaka djelovanja ( £, )
Eq = veE (. iFrep.is X j /T jra = Aa) op¢i oblik za proratun Fy4
Ey = E(F s Xdjs ad) ,1=123,...,5=123,... parcijalni faktori na ulazu u model
Ey = WEEZFrep,h Fyi/ve; Xajraa)t,
1=23,...,7=L2...,(vp1 — &) parcijalni faktori na izlazu iz modela
Varijante proracuna projektnih otpornosti ( Ky )
Ry = R( X/ 1pis Boep ie o £ Aay ) /1w opci oblik za proracun Ry
Ry = R{Xq,; Fyj,0q),1=123,...,57=123,... parcijalni faktori na ulazu u model
Ry = R{ Xy ;5 Fy , adg/vR ,1=123,...,5=12,... parcijalni faktori na izlazu iz modela

Ry = R{ Xy 1, Xa,ivm.15 Brepjr @a )/ v >
1=23,...,7=12...,(m1 — ) parcijalni faktori na izlazu iz modela

Napomena: neposredne varijable funkcija (modela) E£( ) i R( ) listane su prije oznake “; “, a posredne
varijable, koje utjecu na funkciju kroz primarne varijable, listane su poslije oznake * ; ““. Primjer posredne
varijable je utjecaj ¢vrstoce tla ( X ) na opterecenje potporne konstrukcije ( F').

Granicna se stanja razvrstavaju s obzirom na Stetu koja bi nastala njihovim prelaskom. Tako
se razlikuju granicna stanja nosivosti od granicnih stanja uporabivosti. Dok se grani¢na stanja
nosivosti odnose na pojave sloma i rusenja konstrukcije te se ticu sigurnosti ljudi i konstrukcija
ponekad ukljuc¢ivo i njihovog sadrzaja, dotle se grani¢na stanja uporabivosti odnose na
normalnu uporabivost konstrukcija (udobnost ljudi, prihvatljivost za strojeve, izgled i sl.).
Ponekad se grani¢na stanja uporabivosti mogu dijeliti na nepovratna i na povratna, ovisno o
trajnosti Stete koja nastaje njihovim prelaskom. Parcijalni faktori za grani¢na stanja nosivosti
obicno su veci ili jednaki jedinici, dok su za granicna stanja uporabivosti obicno jednaki
jedinici.

Nakon definiranja sveobuhvatnog skupa relevantnih projektnih situacija, projektiranje dalje
teCe tako da se za svaku projektnu situaciju odrede moguca grani¢na stanja te odgovarajuci
modeli konstrukcije i modeli djelovanja. Provjera da ni jedno od mogucih granicnih stanja nece
biti premaseno provodi se primjenom koncepta parcijalnih faktora.

3 PROJEKTIRANIJE PREMA EN 1997-1
3.1 Geotehnicke kategorije

EN 1997 uvodi klasifikaciju od tri geotehnicke kategorije kako bi se racionalizirao opseg
istraznih radova i slozenost postupka dokazivanja stabilnosti i uporabivosti za gradevine bitno
razliCitih stupnjeva slozenosti i razliCitih stupnjeva izloZenosti visokom riziku. Tako se
geotehniCka kategorija 1 odnosi na najjednostavnije konstrukcije (na pr. temelji jednokatnica,

4 Neki materijalni parametar X,, moZe ponekad preuzeti ulogu djelovanja te postaje primarna varijabla ucinka djelovanja

E Xy, = X1 /7.5 primjeri u geotehnici su moment popustanja betonskog presjeka pri pojavi plastiénog zgloba u

d,m T

armirano-betonskoj potpornoj stijeni ili sila popustanja geotehnickog sidra; primjena takve mogucnosti trazi posebnu paznju i
oprez jer posredno podrazumijeva duktilno ponaSanje konstrukcije pri pojavi popustanja (duktilnost: omogucavanje velikih
zaokreta ili pomaka bez pada momenta savijanja u zglobu ili sile u sidru)
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niski zidovi i nasipi i sl.) gdje istrazni radovi mogu obuhvacati najjednostavnije radnje (pregled
terena, primjena iskustva sa susjednih objekata i sl.), a dokazi se stabilnosti mogu zamijeniti
usporedivim iskustvom. Sadrzaj se norme odnosi prvenstveno na geotehnicku kategoriju 2 koja
obuhvaca rutinske geotehniCke zahvate i Cini pretezni sadrzaj veéine geotehnickih projekata. Za
geotehnicku kategoriju 3, koju ¢ine vrlo slozeni zahvati i zahvati velikog rizika (na pr.
temeljenje na mekom tlu, sloZene gradevne jame u blizini postoje¢ih objekata, klizista, tuneli,
visoke nasute brane, nuklearne elektrane i sl.) norma ne daje posebne upute, veé trazi
rigoroznije Kriterije 1 postupke istraznih radova, projektiranja, opaZanja i nadziranja pod
vodstvom geotehnicara specijalista s odgovaraju¢im (i dokazanim) iskustvom, a normiranje
prepusta potrebama.

3.2 Pet granicnih stanja nosivosti

Stari Eurokod 7 (1994) trazio je od projektanta da za sve projektne slucajeve analizira tri
grani¢na stanja nosivosti, A, B i C, kojima su odgovarale tri skupine parcijalnih koeficijenata za
djelovanja i svojstva materijala (ili otpornosti u slucaju pilota). U mnogim je slucajevima jedna
od te tri kombinacije bila ocCito kriticna, pa za ostale nije trebalo provoditi formalni racunski
dokaz.

EN 1997-1 uvodi pet grani¢nih stanja nosivosti

e (EQU) gubitak ravnoteze konstrukcije ili tla razmatranog kao kruto tijelo, u kojem ¢vrstoca
konstruktivnog materijala ili tla znacajno ne doprinosi otpornosti (na pr. prevrtanje
gravitacijskog betonskog zida na podlozi od Cvrste stijene)

e (STR) slom ili velika deformacija betonske, metalne, drvene ili zidane konstrukcije ili
njenog elementa, ukljucivo temelje, pilote, sidra i potporne zidove, u kojima Cvrstoca
konstruktivnog materijala bitno pridonosi otpornosti (na pr. slom pri jakom savijanju
armirano-betonske dijafragme, izvijanje pilota u jako mekom tlu, klizanje blokova obalnog
zida na vodoravnim reSkama medu blokovima, popustanje ¢eli¢ne Sipke geotehnickog sidra
pod vlaénim optere¢enjem, propadanje podlozne ploce sidra kroz sloj prskanog betona
zaStitne potporne konstrukcije, slom pilota od vodoravnog opterecenja)

e (GEO) slom ili velika deformacija tla pri kojoj ¢vrstoéa tla ili stijene bitno pridonosi
otpornosti (na pr. slom tla ispod temelja, slom tla oko vodoravno opterecenog pilota, veliko
slijeganje pilota, naginjanje potpornog zida, ¢upanje sidra iz tla, slom i propadanje tla iznad
tunelskog iskopa, klizanje i odron tla, znacajno popustanje oslonca luka mosta, izdizanje i
slom dna gradevne jame u mekom tlu)

e (UPL) gubitak ravnoteze konstrukcije ili tla uslijed uzgona vode ili drugih vertikalnih sila
(na pr. izdizanje lagane podzemne konstrukcije pod pritiskom uzgona podzemne vode,
izdizanje i probijanje slabopropusnog sloja tla na dnu gradevne jame od uzgona podzemne
vode u nizem vodonosnom sloju, cupanje temelja dalekovodnog stupa)

e (HYD) hidrauli¢ko izdizanje (hidraulicki slom), interna erozija tla uzrokovana hidraulickim
gradijentima (na pr. hidrauli¢ki slom u pjeskovitom dnu gradevne jame uslijed vertikalnog
strujanja vode prema dnu jame, interna erozija pjeskovitog tla od strujanja vode u nasipu i
stvaranje erozijskih kanala)

Prva tri grani¢na stanja uglavnom se podudaraju s onima iz starog Eurokoda 7, dok su zadnja
dva nova. U EN 1990 jos$ se definira i grani¢no stanje vezano za zamor materijala (FAT), ali
toga nema u EN 1997. Parcijalni faktori za djelovanja i za svojstva materijala razlikuju se za
pojedina od ovih pet grani¢nih stanja. Provjera ovih pet grani¢nih stanja nosivosti metodom
parcijalnih koeficijenata prikazana je na tablici 2.
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Tablica 2 Provjera stabilnosti za pet grani¢nih stanja nosivosti metodom parcijalnih koeficijenata

Grani¢no

stanje Provjera stabilnosti Napomene

EQU Bastid < Egpna T Ta Basia = E(vpFreps X/ Yi@a )y, Je destabilizirajuéi, a
Egn.a = E(ypFreps Xk / M30q )y, Stabilizirajuéi u€inak
djelovanja; T;; moguci posmicni otpor;

STR/GEO E; < Ry Ey je ucinak djelovanja, a Ry otpornost na taj u¢inak u nekom
razmatranom presjeku konstrukcije ili tla (vidi i tablicu 1);

UPL Vist:d < Gsipia + Ra Vigeia = Gase.a + Qase.a j€ kombinacija trajnog (G ) i
promjenjivog ( () ) destabiliziraju¢eg vertikalnog djelovanja, a
Ggip:a Je stabilizirajuce vertikalno trajno djelovanje; Ry je
moguci dodatni projektni otpor izdizanju;

HYD Ugst:d < Tsgbid ili Ugst:a 0dnosno Sy .q su projektni destabilizirajuci tlak porne

Sast:d < Gstba vode na dnu stupca tla odnosno strujna sila u stupcu tla, a
Ostb:a 0dnosno G;tb;d su ukupno vertikalno naprezanje na
dnu stupca odnosno efektivna tezina stupca tla

3.3 Cetiri nacina projektiranja

Eurokod 7 razlikuje Cetiri temeljna nacina geotehni¢kog projektiranja

e koriste¢i proraune temeljene na analitickim, polu-empirijskim i numerickim modelima, §to
je pretezit postupak za vec¢inu geotehnickih konstrukcija (obi¢no za geotehnicke kategorije 2
i3)

e primjenjujuci propisane mjere koje se sastoje od uobicajenih i opéenito konzervativnih, na
nacionalnoj razini utvrdenih, pravila i postupaka projektiranja, kontrole materijala,
postupaka gradenja, zastite i postupaka odrZzavanja; ove se mjere koriste za vrlo jednostavne
slucajeve, ili slucajeve vrlo malog rizika kod kojih postoji usporedivo iskustvo i za koje se
slozeni proracuni ne isplate ili ¢ak koji puta nisu raspolozivi (obi¢no za geotehnicku
kategoriju 1 u slucaju pravila projektiranja, kao §to je na primjer, preporuka o dubini plitkog
temelja radi izbjegavanja utjecaja smrzavanja tla, ili pravila kontrole kvalitete, nadzora i sl.)

e koriste¢i eksperimentalne modele i probna opterecenja na dijelovima konstrukcije ili na
modelima u malom li u punom mjerilu; to su postupci koji se najceSce koriste pri
projektiranju geotehnickih sidara, rjede pilota

e koriste¢i metodu opazanja (Nicholson i dr. 1999, Szavits-Nossan 2006) kojom se projekt
tijekom gradenja neprekidno preispituje temeljem sustavnog opazanja; ovaj inace stari
postupak, ¢ijom primjenom je Terzaghi stekao dobar dio svoje slave, a Peck (1967) ga je
formalizirao, izgleda dobiva razvojem tehnika opaZanja sve viSe pobornika (obi¢no za
geotehnicku kategoriju 3).

Eurokod 7 se najvise bavi projektiranjem metodom proracuna, a neSto manje projektiranjem uz
pomo¢ eksperimentalnih modela (samo za pilote i sidra). O metodi opazanja govori se vrlo
malo, dok projektiranje propisanim mjerama, dok nije u suprotnosti s normom, Eurokod 7
prepusta da se eventualno definira ili referencira u nacionalnom dodatku.

3.4 Triprojektna pristupa

Stari Eurokod 7 je predvidao tri kombinacije parcijalnih faktora, A, B i C, s kojima se trebala
provijeriti stabilnost konstrukcije za svako grani¢no stanje nosivosti. U mnogim prakti¢nim
slu¢ajevima bilo je o¢ito koja je kombinacija za taj slucaj kriti¢na pa za ostale kombinacije nije
trebala ra¢unska provjera. Takvim su postupkom mnogi bili nezadovoljni te su predlozeni i
drugadiji pristupi. U raspravama su se izdvojila tri pristupa za grani¢na stanja STR i GEO, ali
nije uspostavljen konsenzus kojeg da se prihvati. RjeSenje je nadeno da se u normu ukljuce sva
tri pristupa s time da se prepusti pojedinim zemljama da izaberu za sebe najpovoljnije rjeSenje i
to objave u nacionalnom dodatku normi. Omoguceno je da se prihvate razliciti pristupi za
razlicite vrste konstrukcija i da se parcijalni faktori prilagode vlastitim potrebama i uvjetima.
Predlozeni parcijalni faktori izabrani su tako da se konstrukcije dimenzionirane po razli¢itim
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pristupima razlikuju S$to manje, ali odredene razlike, ne uvijek beznaCajne su ostale. Oko
prihvac¢anja pojedinog pristupa danas se u Clanicama CEN-a vodi zucna rasprava te lobiranje
suprotstavljenih grupacija u nastojanju da se prihvati bas pristup koji njima odgovara. Nacelno
je moguce i da se neka zemlja ne odredi te da time prihvati ravnopravno primjenu sva tri
pristupa. Ovdje ¢e se ukratko prikazati ta tri pristupa, dok ¢e se argumenti za najpovoljnije
rjeSenje za Hrvatsku ostaviti za kasnije poglavlje.

Navedena tri pristupa analizi odnose se na grani¢no stanje STR i GEO, dok je za ostala
grani¢na stanja zadrzan jedinstveni pristup. Tri se pristupa uglavnom razlikuju po fazi proracuna
u kojoj ¢e se primijeniti parcijalni faktori: da li na ulazne podatke (djelovanja i svojstva
materijala) ili na rezultate proracuna (ucinke djelovanja i otpornosti). Oni poblize definiraju
varijante proracuna projektnog djelovanja ( E; ) i projektne otpornosti ( Ry) iz tablice 1 te daju
prijedloge odgovarajucih parcijalnih koeficijenata. Sa konceptualnog stanovista, prvi pristup je
racionalniji jer bi veliCina parcijalnih faktora trebala odrazavati stupanj neizvjesnosti veli¢ine
ulaznih podataka proracuna, veliCine djelovanja i parametara materijala, dok bi odredivanje
neizvjesnosti izvedenih veli¢ina, u¢inaka djelovanja i otpornosti, trebalo prepustiti prora¢unima.
Medutim, takav pristup je za mnoge sredine novost i zna¢ajno odudara od ustaljene prakse, aiu
mnogim sluc¢ajevima zahtijeva opseznije prorac¢une za koji neki ne nalaze dovoljnog opravdanja.

Provjera stabilnosti za svaki od tri pristupa analizi grani¢na stanja STR i GEO u Eurokodu 7
provodi se prema odgovarajuéem izrazu iz tablice 2, opéim oblicima za proracun projektnog
djelovanja F; i projektne otpornosti Ry iz tablice 1 te odgovaraju¢im skupinama parcijalnih
koeficijenata. Parcijalni koeficijenti podijeljeni su za svaki projektni pristup u skupine A za
djelovanja, M za svojstva materijala i R za otpornosti. Kombinacije pojedinih skupina za svaki
od projektnih pristupa prikazani su u tablici 3. Sadrzaj pojedinih skupina parcijalnih faktora
prikazan je u tablici 4. Radi potpunosti opisa, prikazani su u tablici 5 i parcijalni faktori za
ostala grani¢na stanja nosivosti, EQU, UPL i HYD, koji se koriste u provjerama stabilnosti
prema uvjetima iz tablice 2.

Tablica 3 Tri projektna pristupa za granic¢na stanja STR i GEO: kombinacije skupina parcijalnih faktora

Projektni pristup 1 Projektni pristup 2 Projektni pristup 3

osno optereceni piloti i sidra: Al +MI1+R2 (A17ili A2°) + M2 + R3
K1% Al +MI1 +R1
K2 A2 + (M1 ili M2°) + R4
sve ostale konstrukcije
K19 Al +MI1 +RI
K29 A2 +M2 +RI

“ odvojeni proracuni za K1 1 K2 “ za sile od konstrukcije
b za pilote i sidra ¢ za geotehnicke sile (sile od tla i sl.)
¢ za nepovoljno djelovanje od negativnog trenja

ili bo¢nog opterecenja pilota

Krovni zahtjev sustava eurokodova je jedinstveni pristup projektiranju svim konstrukcijama.
1z tog se razloga ,.konstrukterski“ parcijalni faktori u geotehnickim konstrukcijama ne bi trebali
mijenjati, pa je za ,,geotehniCke™ parcijalne faktore, tj. one koji se odnose na parametre tla i
stijena, ostalo malo mjesta. Kako ti parametri nisu niSta viSe pouzdani od materijalnih
parametara drugih konstrukcija, njihovu nesigurnost u projektiranju treba takoder obuhvatiti
parcijalnim faktorima. Istovremeno uvodenje ,konstrukterskih® i ,,geotehnickih® parcijalnih
faktora u proracune stabilnosti dijelom odudara od dosadasnje projektantske prakse i moze u nju
uvesti nepotreban dodatni konzervatizam. U starom Eurokodu 7 taj je problem rijeSen
uvodenjem obavezne provjere stabilnosti koriStenjem dviju kombinacija parcijalnih faktora,
kombinacijom B u kojom se pokriva nepouzdanost opterecenja i koja je vec¢inom kriti¢na za
dimenzioniranje presjeka ,konstrukterskih® elemenata, te kombinacijom C kojom se pokriva
nesigurnost u parametrima tla i koja je ve¢inom kriticna za probleme stabilnosti tla, ali i za
odredivanje veli¢ine konstrukcije u tlu. U kombinaciji C se nesigurnost u otpornosti tla, kao §to
je na primjer nosivost tla ili pasivni otpor tla, uzimala u obzir odgovaraju¢im ,,smanjenjem* ili
faktoriziranjem parametara tla koji ulaze u proracun otpornosti. To, medutim, povecava koli¢inu
proracuna u projektiranju jer za svako kriticno stanje u nekoj projektnoj situaciji zahtijeva dva
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nezavisna proracuna. Takav pristup preuzet je u novom Eurokodu 7 kao Projektni pristup 1.
Slikovito je taj pristup prikazan na primjeru provjere stabilnosti tla ispod temelja potpornog zida
na slici 1, a proracun uc¢inka djelovanja i proracun otpornosti u tablici 6.

Tablica 4 Parcijalni faktori po skupinama za grani¢na stanja STR i GEO

(1) Parcijalni faktori djelovanja ( vy ) i u¢inka djelovanja (g )

Djelovanja simbol Al A2
trajna nepovoljna Yo 1.35 1.0
povoljna Ya 1.0 1.0
promjenjiva nepovoljna 7q 1.5 1.3
povoljna 7Q 0 0

(2) Parcijalni faktori svojstva materijala (tlo, stijena) ()

Svojstvo simbol Ml M2

tangens efektivnog kuta trenja Yy 1.0 1.25

efektivna kohezija o 1.0 1.25

nedrenirana i jednoosna ¢vrstoéa Yeu il Ygu 1.0 1.4

tezinska gustoca Yoy 1.0 1.0

(3) Parcijalni faktori otpora (g ):

Otpornost’ simbol R1 R2 R3 R4

Plitki temelji nosivost R, 1.0 1.4 1.0 -
klizanje R, 1.0 1.1 1.0 -

Zabijeni piloti stopa b 1.0 1.1 1.0 1.3
plast (tlak) Yo 1.0 1.1 1.0 1.3
stopa+plast (tlak) Yt 1.0 1.1 1.0 1.3
plast (vlak) Vs:t 1.25 1.15 1.1 1.6

Buseni piloti stopa Vb 1.25 1.1 1.0 1.6
plast (tlak) s 1.0 1.1 1.0 1.3
stopa+plast (tlak) Ve 1.15 1.1 1.0 1.5
plast (vlak) Vst 1.25 1.15 1.1 1.6

Prednapeta sidra  privremena Ya:t 1.1 1.1 1.0 1.1
trajna Va:p 1.1 1.1 1.0 1.1

Potporne konstrukcije  nosivost VR;v 1.0 1.4 1.0 -
klizanje YR:h 1.0 1.1 1.0 -
otpor tla TRie 1.0 1.4 1.0 -

Kosine i opéa stabilnost otpor tla TRie 1.0 1.1 1.0 -

" EN 1997-1 jo$ navodi posebne parcijalne faktore za uvrtane pilote koji su ovdje izostavljeni

S druge strane, u mnogim se zemljama dosadaSnja praksa koristila pristupom provjeri
stabilnosti konstrukcija preko provjere globalnog faktora sigurnosti (GFS). Taj se faktor,
jezikom Eurokoda, definirao kao omjer karakteristicne otpornosti Ry (otpornosti odredene
temeljem karakteristicnih parametara tla) i karakteristicnog ucinka djelovanja E, na nekom
presjeku kroz konstrukciju Cija se stabilnost razmatra, tj. GFS = R,/ E, . Provjera stabilnosti
trazila je samo jedan proracun provjere nekog kriticnog stanja. Analiziraju¢i moguce nacine
proracuna projektnih ucinaka djelovanja i projektnih otpornosti iz tablice 1, uocava se za slucaj
primjene parcijalnih faktora na izlazu iz modela proracuna, tj. kad vrijedi Ry = R, /g 1
Ey = ygEy, da tada slijedi da je GFS = (Ry/Eq)-(yryg) Sto za optimalni slucaj projekta, pri
kojem vrijedi Ry /E4 = 1, daje GFS = g . Onima koji su dosad navikli analizirati stabilnost
preko globalnog faktora sigurnosti ovaj rezultat daje motivaciju da navijaju za projektni pristup
u kojem ¢e se parcijalni faktori primijeniti na izlazu iz proracunskog modela. Tako je nastao
Projektni pristup 2. Ovaj je pristup slikovito prikazan na slici 2, a proracun ucinka djelovanja i
proracun otpornosti u tablici 6, na primjeru provjere nosivosti tla ispod temelja potpornog zida.
Na toj su slici prikazane dvije varijante tog pristupa, ,blaza* s oznakom 2, u kojoj su
faktorizirana opterecenja na ulasku u model, te stroza i dosljednija za zagovornike globalnog
faktora sigurnosti s oznakom 2*, u kojem se ukupno faktoriziranje provodi na izlasku iz
proracunskog model. Projektni se pristup 2, a pogotovo 2*, time potpuno odmaknuo od
osnovnog cilja metode parcijalnih koeficijenata u koju je mozda potpuno pogresno svrstan.
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Tablica 5 Parcijalni faktori za granicna stanja EQU, UPL i HYD

(1) Parcijalni faktori djelovanja (g )

Djelovanja simbol EQU UPL HYD

trajna nepovoljna (destabilizirajuca) VG dst 1.1 1.0 1.35
povoljna (stabilizirajuca) YGisth 0.9 0.9 0.9

promjenjiva nepovoljna YQ:dst 1.5 1.5 1.5
povoljna YQ:sth 0 0 0

(2) Parcijalni faktori svojstva materijala (tlo, stijena) ()

Svojstvo simbol EQU UPL

tangens efektivnog kuta trenja Yy 1.0 1.25

efektivna kohezija o 1.0 1.25

nedrenirana i jednoosna ¢vrstoéa Yeu il Ygu 1.0 1.4

tezinska gustoca Yoy 1.0 1.0

vlacna otpornost pilota Vst - 1.4

otpornost sidra Ya - 1.4

Tablica 6 Tri projektna pristupa za STR i GEO: djelovanja i otpornosti (vidi i slike 1, 2 1 3)

ucinak djelovanja otpornost
Projektni pristup 1 (osim osno opterecenih pilota i sidra za Sto vidi tablicu 3)

Kombinacija | Ey = E(v1F i Xijs aa Ry = R{ Xy i vriaiFicj» aa )
Kombinacija 2 Ey = E{vask i Xy j / Yvzs Gd) Ry = R{ Xi; / vz Ya2kx ;s ad)
Projektni pristup 2~ By = E('YAle i Xk j» Gd) Ry = R{ Xy i ve.a1b% ) 6a )/ Tr2
Projektni pristup 2% Eq = Sya1,: E( Fei; Xk ) Gd) Ry = R{ Xy is vrarFk ;> aa )/ Tr2

Projektni pristup3 By = E<'7A1/A2Fk,i§ Xi,j [/ Yvzs ad) "Ry = R(Xk,i [ vzs Va1 askk s ad) f
" Koristi se parcijalni faktor djelovanja v, za ,.konstrukcijsku® silu, a~,, za ,,geotehnitku silu*

Projektni pristup 3 otiSao je u suprotnu krajnost u odnosu na Pp 2*, ali se kao i Ppl najvise
priblizio osnovnom konceptu parcijalnih faktora. U njemu se svi parcijalni faktori unose na
izvoru, na ulazu u proracunski model, i to, za razliku od Pp 1, istovremeno vracajuéi analizu
stabilnosti na jedan proracun za jedno grani¢no stanje. Time se dobilo na eleganciji, ali uz
cijenu ponekad povecane konzervativnosti u projektu. Povecana konzervativnost moze se
najlakse uociti na primjeru gravitacijskog potpornog zida. Prema Projektnom pristupu 3 aktivni
se tlak na zid racuna s projektnim parametrima tla manjim od karakteristi¢nih. Time se dobiva
veéi racunski pritisak na zid u odnosu na dosadasnju praksu. Primjena Pp 3 na primjeru
nosivosti tla ispod temelja potpornog zida prikazana je na slici 3, a prorac¢un ucinka djelovanja i
proracun otpornosti u tablici 6.

Kao §to je ve¢ receno, konsenzus koji od ova tri pristupa treba prihvatiti nije postignut, pa je
odluka prepustena pojedinim zemljama. Neke analize ukazuju da razlike medu konstrukcijama
dimenzioniranim prema razliitim projektnim pristupima nisu velike (za 10 razmatranih
primjera do najviSe £10 %) i da ovise od slucaja do slucaja. Te analize pokazuju da je Pp3
najkonzervativniji, Pp2 najmanje konzervativan, a Ppl se smjestio negdje izmedu (Orr 2005).
To ne ¢udi ako se zna da ekonomicnost neke konstrukcije ovisi o razli¢itim faktorima od koji
mnogi nemaju puno veze sa projektnim pristupima iz Eurokoda 7. No mnogi, izgleda, nisu tog
misljenja. Prema nekim informacijama stvaraju se lobisticki tabori medu pobornicima pojedine
metode. Cak su i objavljeni ¢lanci u kojima se dokazuju ozbiljne zamjerke na Pp2 i Pp2*
(Simpson 2000, Simpson i Powrie 2001). U tom svijetlu mozda nije neobi¢no da je glavni
pobornik Pp2* Njemacka (Vogt i dr. 2006) i djelomi¢no Francuska (uz koriStenje Pp3 za
globalnu stabilnost i stabilnost kosina), a Pp1 Velika Britanija.
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Slika 1 Projektni pristup 1, Kombinacija 1 (a) i Kombinacija 2 (b), za grani¢ni slucaj nosivosti tla ispod
temelja potpornog zida (presjek A-A); radi jednostavnosti razmatrana su samo nepovoljna djelovanja u
vertikalnom smjeru (preradeno prema Frank i dr. 2004)
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Slika 2 Projektni pristupi 2 (a), i 2* (b) za grani¢ni slucaj nosivosti tla ispod temelja potpornog zida
(presjek A-A); radi jednostavnosti razmatrana su samo nepovoljna djelovanja u vertikalnom smjeru
(preradeno prema Frank i dr. 2004)
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Slika 3 Projektni pristup 3 za grani¢ni slucaj nosivosti tla ispod temelja potpornog zida (presjek A-A);
radi jednostavnosti razmatrana su samo nepovoljna djelovanja u vertikalnom smjeru (preradeno prema
Frank i dr. 2004)

S obzirom na sve raSireniju uporabu slozenih proracunskih modela za provjeru dosezanja
grani¢nih stanja kao Sto je metoda konacnih elemenata, postavlja se pitanje pogodnosti metode
parcijalnih koeficijenata za takve proracune. Uglavnom se pokazuje da je metoda konacnih
elemenata vrlo pogodna za provjeru grani¢nog stanja uporabivosti, ali se problemi mogu javiti
pri provjerama grani¢nih stanja nosivosti. Nuzan, ali ne i dovoljan, uvjet uspjeSne primjene
proracunskog modela je njegova sposobnost modeliranja razmatranog grani¢nog stanja. Kako
grani¢na stanja sloma predstavljaju nelinearni mehanicki problem, takve moguénosti mora imati
i odgovaraju¢i racunarski program kojim se namjerava analizirati ponaSanje modela. Numericka
simulacija sloma poseban je matematicki problem za koji kvalitetno rjeSenje ima samo manji
broj komercijalnih programskih paketa. Oni koji ga imaju, rjeSavaju pojavu sloma tzv. metodom
c-¢ redukcije.

Metodom c-¢ redukcije se, polazeci od nekog ravnoteznog stanja sustava udaljenog od sloma
(na primjer stanja koje odgovara karakteristicnim vrijednostima varijabli — §to obi¢no odgovara
grani¢nom stanju uporabivosti), postupno smanjuje tangens kuta trenja i kohezija drzeci
istovremeno zadovoljene uvjete ravnoteze. Smanjenje parametara ¢vrstoce se zaustavlja kad
sustavu, pri dosezanju globalnog sloma, matrica krutosti postane singularna pa uvjete ravnoteze
viSe nije moguce osigurati. Ako se s F.S >1 oznaci vrijednost faktora redukcije parametara
¢vrstoce za stanje neposredno prije sloma, tada ¢e za odnos otpornosti R iucinka djelovanja F
u bilo kom dijelu sustava vrijediti R/F > F'S (jer se podrazumijeva da je pocetno stanje
sustava bilo u ravnotezi i udaljeno od sloma).

Provjera zadovoljenja trazenog projektnog uvjeta Rq > Eq metodom c-¢ redukcije razlikovat
¢e se izmedu projektnog pristupa u kojem se varijable faktoriziraju prije ulaska u proracunski
model, i projektnog pristupa u kojem se faktoriziraju rezultati proracuna, ucinci djelovanja i
otpornosti. U prvom se slucaju (projektni pristupi 1 i 3) sustav optereti sa zadanim ,,vanjskim
projektnim optere¢enjima Fy (onima koja ne ovise o interakciji konstrukcije i tla) te se
uravnoteZzi, a nakon toga se provede c-¢ redukcija. Tada ¢e uvjet Rq > Eq biti zadovoljen ako je
FS > ym2. U drugom slucaju (projektni pristup 2*) c-¢ redukcija se provodi bez prethodnog
faktoriziranja vanjskih sila. Uvjet Rq > Eq ¢e biti zadovoljen ako je FS > vya1-9r2 (ova
tvrdnja vrijedi samo ako je va; jedinstven za sve vrste djelovanja; u suprotnom treba proracun
uravnotezenja prije c-¢ redukcija provesti za G 1 Qx(vq/vc), a uvjet Rq > FEq ¢e biti
zadovoljen ako je FS > g -7yr2). Ve¢ povrsnom usporedbom projektnih pristupa u svjetlu
ovih rezultata, uocava se da ¢e za granicna stanja opce stabilnosti (u kojoj se slom javlja samo
kroz tlo) Projektni pristup 2* biti znatno konzervativniji od projektnog pristupa 3, a pogotovo
od projektnog pristupa 1. To je i razlog da ¢e se zemlje koje su pristalice pristupa 2%, za
probleme opce stabilnosti vjerojatno opredijeliti na Projektni pristup 3.
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Mozda je zanimljivo razmotriti dosadaSnju projektantsku praksu u Hrvatskoj u svjetlu
predlozenih projektnih pristupa. U slucaju nosivosti tla ispod plitkih temelja kao i nosivosti
vertikalno opterecenih pilota, dosadasnjim propisima u Hrvatskoj najblizi je Projektni pristup 3.
Isti projektni pristup najblizi je dosadasSnjoj praksi proracuna stabilnosti kosina. Izgleda da se
najveéa razlika u odnosu na domacu praksu javlja kod projektiranja potpornih konstrukcija,
posebno gravitacijskih zidova. U tim slucajevima u dosadasnjoj se domacoj praksi pritisak na
zid racunao s karakteristicnim vrijednostima i na takav se pritisak dimenzionirao i zid i njegov
temelj. Prema Eurokodu, bez obzira o kojem se pristupu radi, zid ¢e trebati dimenzionirati na
jaci pritisak.

Tesko se opredijeliti za jedan od projektnih pristupa jer se Cini da svaki ima neke prednosti,
ali i mane. Za Hrvatsku kao malu zemlju posebno je zanimljivo ¢emu ¢e se prikloniti velike
zemlje, posebno one s kojima Hrvatska ima posebne odnose (Njemacka!). Hrvatska vjerojatno
nece imati dovoljno snage da izradi pratecu i pomo¢nu literaturu u pozeljnom opsegu, veé ¢e se
u tome trebati osloniti na velike zemlje. U tom pogledu primjer Njemacke treba ozbiljno
razmotriti. Medutim, bez obzira na mnoge razloge koji upuéuju na priklanjanje njemackom
primjeru, ne treba zaboraviti da je Hrvatskoj blizi pristup 3, a da postoje ozbiljne zamjerke na
racionalnost, a u nekim slucajevima i na sigurnost, projektnog pristupa 2*. Prema osobnom
misljenju autora, ¢ini se da bi Hrvatskoj ipak najprimjereniji bio Projektni pristup 3.

3.5 Granicno stanje uporabivosti

Metode provjere grani¢nog stanja uporabivosti su u Eurokodu 7 mnogo manje razradene od
metoda provjere grani¢nih stanja nosivosti. To je odraz pretezne geotehnicke prakse koja se
osigurava od prelaska grani¢nog stanja uporabivosti izborom dovoljno velikog faktora
sigurnosti u odnosu na grani¢no stanje nosivosti. K tome jos treba dodati Cinjenicu da Cesto nije
lako jednoznacno kvantificirati tu vrstu kriti¢nih stanja. Ova razmatranja uvazava norma no
omogucuje provjeru zadovoljenja granicnog stanja uporabivosti neposredno i posredno.
Neposredno se dosezanje grani¢nog stanja provjerava preko izraza Ey < Cy, pri ¢emu je Fy
projektni u¢inak djelovanja (na primjer slijeganje temelja), a C, je najveca dopuStena veli¢ina
tog djelovanja (na primjer dozvoljeno slijeganje). Posredno se dosezanje grani¢nog stanja
uporabivosti provjerava pomocu odgovaraju¢eg grani¢nog stanja nosivosti (na primjer, hoce li
slijeganje temelja biti u dozvoljenim granicama provjerava se time da je zadovoljena trazena
nosivost tla ispod tog temelja). Ovaj drugi pristup norma dozvoljava samo u jednostavnijim
slucajevima kad postoji usporedivo iskustvo ili kad odredena vrijednost parametra Cy nije
uvjetovana (na primjer, pri dimenzioniranju potpornog zida obi¢no se ne uvjetuje dozvoljeni
vodoravni pomak zida). Za pomo¢ pri projektiranju i izboru najveéeg dopustivog djelovanja,
norma daje preporuke najvecih dopustivih deformacija tipi¢nih konstrukcija.

Pri proratunu ucinka djelovanja ( E;) nacelno se primjenjuju parcijalni faktori jednaki
jedinici, tj. rauna se s karakteristicnim vrijednostima osnovnih varijabli.

3.6 Karakteristicne vrijednosti

Varijable prora¢unskih modela uc¢inka djelovanja i otpornosti imaju karakter slucajnih brojeva.
Od tri osnovne vrste varijabli, za geotehnicko projektiranja od posebnog su znacaja parametri
tla. Nacin izbora tih parametara u mnogome se razlikuje od nacina izbora parametara ostalih
gradevinskih materijala prvenstveno iz razloga $to je tlo prirodni materijal, ¢ija se svojstva u
podrucju utjecaja mogu od mjesta do mjesta mijenjati i po veli¢ini i po karakteru u vrlo Sirokim
granicama, i koja u svakom projektu treba dovoljno pouzdano utvrditi. Geotehni¢kim se
projektiranjem vrlo ¢esto ne moze birati pogodno tlo za planiranu konstrukciju, ve¢ konstrukciju
Kako je ponaSanje tla sloZeno, Cesto nepogodno za ispitivanje, i trazi znatne troskove da bi se u
tome ipak uspjelo, geotehnika je morala razviti posebne metode ispitivanja i posebne nacine
izbora parametara materijala. Vrlo Cesto se neko svojstvo tla ne odreduje statistickom obradom
rezultata niza istovjetnih pokusa, ve¢ se do njega dolazi slozenim putem usporedbe i
vrednovanja rezultata manjeg broja razliCitth pokusa kao i koriStenjem drugih dostupnih
podataka kao Sto su rezultati geoloskih istrazivanja, podaci susjednih gradevina, objavljeni
podaci bliskih iz podruc¢ja i1 niz drugih. Ponekad se neko svojstvo tla moze odrediti neposrednim
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ispitivanjem na terenu ili u laboratoriju, a ponekad se pak ono odreduje indirektno vise ili manje
empirijskim korelacijama iz rezultata pokusa kojim se ispituje neko drugo svojstvo tla. Cesto je
pogodno neko svojstvo tla odrediti na vise nacina kako bi se postigla ve¢a pouzdanost izabrane
veli¢ine geotehni¢kog parametra.

Izboru karakteristicnih parametara tla ili stijene poklanja se u Eurokodu 7 velika paznja. Tako
se izri¢ito navodi da je izbor i pouzdanost tih parametara za neki projekt cesto vaznija od samog
racunskog modela i izbora parcijalnih faktora djelovanja i parcijalnih faktora materijala.
Razumijevanje trazenih uvjeta zahtjeva od projektanta dobro poznavanje suvremenih saznanja
struke. Da bi se §to bolje razlucili elementi postupka izbora karakteristicne vrijednosti pojedinog
parametra tla ili stijene, a time ih i bolje normiralo, definira se vise faza tog postupka, slika 4.
Tako se uvodi pojam izvedene veliine parametra (oznaceno s Iz na slici 4) kao medukorak u
izboru konacne reprezentativne vrijednosti koju naziva karakteristicnom. Sam Eurokod 7 nije
standard za izvodenje pojedinih laboratorijskih i1 terenskih pokusa (to je prepusteno da se
definira odgovarajuc¢im standardima za pojedine pokuse), ve¢ definira uvjete i daje smjernice o
vrsti 1 broju ispitivanja potrebnih za odredivanje pojedinog svojstva tla kao i nacinu
interpretacije rezultata provedenih ispitivanja. Na slici 4 naznacCeno je i razgrani¢enje sadrzaja
prvog (EN 1997-1) i drugog (EN 1997-2) dijela Eurokoda 7.

Terenski (T) i A
T1 T2 L1 L2 | laboratorijski (L) standardi
pokusi za pokuse

korelacije (K)

Neposredne (N) i
N1 1z1 1z2 N2 | izvedene (Iz) veli¢ine
parametara tla

Podaci iz
drugih izvora
(geologija,
susjedna
gradilista,
iskustvo,...)

‘ karakteristi¢na vrijednost X, ‘

'

‘ projektna vrijednost X, = X, /x, ‘

[*—EN 1997-1 HLEN 1997-2 >

Slika 4 Faze pri izboru geotehnickog parametra prema Eurokodu 7 s naznakom razgranicenja izmedu
podrucja obuhvacenih standardima za pojedine pokuse te podru¢ja obuhvaéenog prvim i drugim dijelom
Eurokoda 7

Nastojeci biti u skladu s definicijom reprezentativnog parametra nekog svojstva industrijski
proizvedenih gradevinskih materijala, Eurokod 7 definiraju karakteristicnu vrijednost
materijalnog parametra bilo kao srednju vrijednost, za grani¢na stanja uporabivosti, ili kao 5-
postotni fraktil njene slucajne veliine (95-postotna vjerojatnost da ta vrijednost neée biti
premasena) za grani¢na stanja nosivosti. Iz opisanih razloga u geotehnici je takva definicija
uglavnom neprimjenjiva i nepraktiéna pa EN 1997-1 definira da je karakteristicna vrijednost
nekog geotehniCkog parametra ,,oprezna procjena vrijednosti kojom taj parametar utjeCe na
pojavu grani¢nog stanja“. Kroz tu definiciju, po kojoj se oprezna procjena prepusta projektantu,
otvorena su §irom vrata njegovom stru¢nom iskustvu koje se u projektantskoj praksi naziva
inzenjerskom prosudbom. U slucaju da je neka rudimentarna primjena statistike ipak moguca,
Orr 1 Farrell (1999) navode istrazivanje koje pokazuje da se karakteristicna vrijednost
geotehnickog parametra za kriti¢no stanje nosivosti moze dosta pouzdano izabrati kao razlika
njegove srednje vrijednosti i pola njegove standardne devijacije. Uz vise ili manje poznatu
varijancu pojedinog svojstva tla, isti autori daju preporuc¢ene odnose karakteristicne i srednje
vrijednosti glavnih parametra tla, tablica 7.
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Tablica 7 Preporuceni odnosi karakteristi¢ne i srednje vrijednosti geotehnickog parametra (prema Orr i
Farrell 1999)

parametar tla simbol E\ /Eq eq
tangens efektivnog kuta trenja ~ tg ¢’ 0.95
efektivna kohezija d 0.8
nedrenirana ¢vrstoca Cu 0.85
edometarski modul stiSljivosti M 0.8
tezinska gustoca ¥ 1.0

Odredivanje karakteristi¢nih vrijednosti geotehnic¢kih djelovanja (vlastita tezina tla, tlak
porne vode i sl.) ne predstavlja posebni problem pa se ovdje ne¢e posebno razmatrati. Ipak,
posebnost u Eurokodu 7 predstavlja odredivanje karakteristi¢ne otpornosti pilota na vertikalno
opterecenje. Ta se velic¢ina odreduje temeljem izraza

)srcdnjc . (Rc:m)min }
& g

gdje R.., oznaava mjerenu veli¢inu nosivosti pilota iz probnog optere¢enja ili dinamickih
ispitivanja, ili pak proracunatu nosivost pilota iz parametara tla utvrdenih iz jednog sondaznog
profila, a ¢ su korelacijski faktori, tablica 8. Iz karakteristi¢ne otpornosti pilota odreduje se
projektna otpornost dijeljenjem s odgovaraju¢im parcijalnim faktorom na ranije opisani nacin.
Ovim postupkom omoguceno je smanjenje konzervativnosti u projektiranju s povecanim
opsegom ispitivanja ili istraznih radova.

Ry = min{(RC;m €))

Tablica 8 Korelacijski faktori £ za odredivanje karakteristicnih otpornosti za pilote

iz statickog probnog opterecéenja pilota;

broj ispitanih pilota n= 1 2 3 4 >5
L& (1=1j=2) 140 130 120 1.10 1.00
& 140 120 1.05 1.00 1.00
iz parametara tla;
broj sondaznih profilatla n= 1 2 3 4 5 7 10
&L (1=3,7=4) 140 135 133 131 129 127 125
& 140 127 123 120 1.15 112 1.08

iz dinamickih udarnih pokusa;

broj ispitanih pilota n= 2>2 >5 >10 >15 >20
& (1=05,7=6) 1.60 150 145 142 140
& 1.50 1350 130 125 125

Eurokod 7 trazi da se u projektu dokumentira i obrazlozi nadin izbora karakteristi¢nih
vrijednosti parametra tla i stijena. Rezultate svih geotehnic¢kih ispitivanja treba dokumentirati u
izvjes¢u o ispitivanju tla dok dobivanje izvedenih veli¢ina i obrazloZeni izbor karakteristi¢nih
vrijednosti parametara tla treba zajedeno s obrazlozenim izborom projektnih situacija, grani¢nih
stanja i pripadnim dokazima stabilnosti i uporabivosti prema jednom od projektnih pristupa
treba dokumentirati u geotehnickom projektu.

4 ZAKLJUCAK

Nakon vise od 25 godina rada na izradi europskih normi za gradevinsko projektiranje, sustava
Eurokodova, one od nedavno ulaze u prakti¢nu primjenu. Po prvi je puta postignuto da se koristi
jedinstven pristup projektiranju za sve gradevinske konstrukcije pa tako i za geotehnicko
projektiranje. To bi trebalo znatno pridonijeti, osim jednostavnijem prometu roba i usluga preko
europskih granica, i boljoj suradnji projektanata razliCitih specijalnosti. Razvoj te suradnje je
nesumnjivo preduvjet za razvoj gradevinarstva.
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Harmonizacija projektiranja medu razli¢itim gradevinskim disciplinama uvela je u
geotehniku normu niz novina za Ciju ¢e primjenu u praksi trebati mnogo pocetnog truda,
znanja i snalazenja. Hrvatska u tome nije iznimka. Ako bi se trebala izabrati jedna osnovna
karakteristika nove norme, onda je to zahtjev za dobrim poznavanjem novijih istrazivanja u
struci. Bez toga ¢e se norma teSko koristiti jer njene odredbe uglavnom nisu opisi detaljnih
postupaka projektiranja, ve¢ podsjetnik na elemente i kriterije koje treba uvaziti. Nacine kako se
to obavlja u konkretnim situacijama projektant mora nauciti iz drugih izvora. Pri tome se
opetovano naglasava da primijenjeni projektni postupci moraju biti dokumentirano dokazani
eksperimentima ili u praksi.

Da bi Hrvatska tu normu uvela Sto bezbolnije u praksu treba nju kao i niz prate¢ih normi
prevesti na hrvatski jezik, treba se opredijeliti za neku od ponudenih varijanti u pristupu
geotehnickom projektiranju, te treba u normu uvesti svoje specificnosti, u okviru koji norma
dozvoljava kroz Nacionalni dodatak. Isto bi tako Sto skorije trebalo poceti s organiziranim
upoznavanjem projektanata sa sadrzajem norme, a isto tako s uvodenjem sadrzaja norme u
visokoskolske nastavne programe gradevinskih fakulteta.
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