
S
A

R
A

JE
V

O
 
ς

2
8

.0
5

.2
0

2
6

. 

{¢w¦2b! tw95!±!bW!
2026 

¦5w¦¿9bW9 Lb¿9bW9w! D9h¢9IbL2!w! 

U BOSNI I HERCEGOVINI

Doprinosi Karla Terzaghija geomorfologiji 
ƪǊǑŀΣ ƛƴȌŜƴƧŜǊǎƪƻƧ ƎŜƻƭƻƎƛƧƛΣ ƳŜƘŀƴƛŎƛ 

stijena i tunelogradnji

Ivan Vrkljan
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ĂBio je prvi koji je proveo sveobuhvatno

istraģivanjeinģenjerskihsvojstava tlaò.

ĂStvorio je, ili prilagodio, veĺinuteorijskih

koncepata potrebnih za razumijevanje i 

predviĽanjeponaġanjatlaò.

ĂOsmislio je glavne tehnike za primjenu

znanstvenih metoda na projektiranje i izgradnju

temelja i zemljanih konstrukcijaò.

Prof. Heinz Brandl 

Prof. Heinz Brandl: 
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MeĽutim, on se bavio i:

Åarmiranim betonom,

Åinģenjerskom geologijom,

Ågeomorfologijom,

Åmehanikom stijena,

Åtunelogradnjom.

U svakoj od tih disciplina postigao 

je zapaģene rezultate. 
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Casagrande, A. :

ĂMalo je ljudi u ģivotu izvrġilo utjecaj na svoju profesiju 

koji se moģe usporediti s utjecajem Karla Terzaghija

na graĽevinarstvo i inģenjersku geologiju.ñ
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Terzaghi je bio:

Uļitelj

(profesor mehanike tla i inģenjerske geologije na 

Harvardu, MIT-u,  Beļu, Berlinu, Texasu, Illionisu i 

drugim sveuļiliġtima).

Istraģivaļ

(napravio je brojna teorijska rjeġenja).

Praktiļar

(konzultant ma mnogim geotehniļkim projektima).
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Professor Richard Edwin Goodman
University of California, Berkeley, USA

(1935.- 2025 .)
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Professor Reint de Boer

Universität Essen

Pruģapregled gorkog spora izmeĽu

profesora Terzaghija i profesora Paula 

Fillungera.

Ruģnosuoļavanjes tragiļnim

zavrġetkombilo je skandal u mnogim

aspektima.
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Nakon polemike s Terzaghijem, profesor Paul Fillunger i njegova 

supruga poļinili su samoubojstvo.
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Diplomirao je strojarstvo 1904. godine s vrlo dobrom ocjenom u dobi od 21. godine.

Tehniļko sveuļiliġte u Grazu

Doktorirao je na problemima armiranog betona.
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Evert Hoek

B.Sc. i M.Sc.

iz strojarstva

Richard  

Bieniawski

B.Sc. i M.Sc.

iz strojarstva

Robert 

Zimmerman 

B.Sc. i M.Sc.

iz strojarstva

John Franklin

B.Sc. i M.Sc.

iz inģ. geol.
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Tijekom studija strojarstvo na Tehniļkomsveuļiliġtuu

Grazu Terzaghi je vodio buran ģivotzbog ļegaumalo nije

bio izbaļens fakulteta.

2ƭŀƴƻǾƛ ōǊŀǘǎǘǾŀ Vandaliaoko 1901. 

Nikola Tesla u dobi od  

23 godine (1879)

Spasio ga je profesor Wittenbauer koji je upozorio ļelnike

fakulteta da su veĺizbacili trojicu studenata koji su kasnije

postigli svjetsku slavu. Jedan od njih bio je Nikola Tesla.
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U 23. godini ģivota, 1906.  angaģira ga graĽevinska 

tvrtka Adolf Baron Pittel BetonbauïUnternehmung u 

Beļu kao neplaĺenog vjeģbenika, a u jesen te 

godine dodijeljena mu je pozicija projektanta. 

U svojoj autobiografiji Terzaghi (1932) je zapisao:ĂUovoj tvrtki

pronaġaosam malu skupinu mladih i visoko motiviranih

inģenjera,meĽukojima i dr. M. Milankoviĺa, koji je kasnije

stekao blistavo ime kao astronom i klimatolog.ñ

Milutin Milankoviĺ(1879.-1958.)
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Ni Terzaghi ni Milankoviĺnisu bili zadovoljni poslom 

koji su obavljali u ovoj graĽevinskoj tvrtki. 

Terzaghi nije bio zadovoljan jer nije osjeĺao napredak 

na polju tehniļke geologije, a

Milankoviĺse pak ģelio posvetiti temeljnim 

istraģivanjima geofizike. 

Tako obojica 1909. napuġtaju tvrtku u kojoj su 

zajedno radili. Milankoviĺodlazi u Srbiju a Terzaghi 

u Hrvatsku. 

Milutin MilankoviĺKarl Terzaghi
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Nakon napuġtanja tvrtke Adolf Baron Pittel BetonbauïUnternehmung, Terzaghi se 

prijavio za oficira u nizozemskim kolonijalnim trupama radi guġenja pobune nekih 

plemena na Borneu. 

Karl Terzaghi u 24-oj godini (1907.), godinu dana 

prije prvog dolaska u Hrvatsku.

Sjediġte mu je bilo u Rijeci (Fiume, u ono vrijeme) a baza 

mu je bilo selo Otoļacu Gackom polju.

Prije nego su pregovori bili zavrġeni, "Adriatique

Electricitéònudi mu posao odgovorne osobe na izradi 

preliminarnih hidrografskih i geoloġkih studija za 

veliki hidrotehniļki projekt na rijeci Gackoj u 

Hrvatskoj. 

Terzaghi prihvaĺa ponudu i tako dolazi u Hrvatsku veĺ 

1908. 
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Prilikom obavljanja svakodnevnih tehniļkih

zadataka, velika ljubav prema prirodi i krġu

potaknula ga je da razmisli i o fenomenu

formiranja polja (krġkih polja).

Karl Terzaghi u 24-oj godini (1907.), godinu dana 

prije prvog dolaska u Hrvatsku.
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Terzaghi

i

geomorfologija
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Terzaghijev shematski presjek kroz Liļko i Gacko polje i 

Velebitski kanal izmeĽu Senja i Sv. Jurja.
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Buduĺida su glavna istraģivanjakrġaprovedena upravo u dinarskom krġu, 

mnogi lokalni nazivi vezani uz krġukljuļenisu u meĽunarodnuterminologiju. 

Lokalni nazivi vezani uz krġ u meĽunarodnoj terminologiji

Neka od njih su:

Åpolje, 

Åponor, 

Ådolina, 

Åuvala, 

Åhum, 

Å jama, 

Å kamenica, 
Åmosor.

Terzaghi je koristio 

veĺinu od ovih naziva
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Terzaghijeva

teorija o 

nastanku polja
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Polje predstavlja veliku zatvorenu depresiju s ravnim 

dnom, koja se drenira uglavnom podzemno.

Izvor

Ponor

Rijeka

Poljeïmorfoloġki fenomen u krġu
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Rijeka Gacka u Gackom polju

IzvorPonor

Vapnenac

Izvor-MajerovovriloPonor 
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Gacko polje ļiju je genezu Terzaghi istraģivao
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Uvala PoljePonikva
(vrtaļa, dolac)

Prema ovoj teoriji, uvala je prijelazni oblik od ponikve do 

polja.

Penck-Grund-Davis teorija o cikliļkom 
razvoju krġkih oblika
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Terzaghijeva teorija o genezi polja

Terzaghi je zakljuļioda se 

nastanak polja moģeobjasniti

samo izrazito korozivnim

djelovanjem vode na

vapnenac koji se nalazi ispod

povrġinskogsloja tla

ġumovitihterena.

Kiġnica u atmosferi i tlu otapa 

ugljikov dioksid CO2. i postaje 

blago kisela. Tako zakiseljena voda 

prolazi kroz tlo i otapa vapnenac.
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Vapnenac

50 cm u 1000 god1,4 cm u 1000 god

CaCO3 + CO2 + H2O Ÿ Ca(HCO3)2

calcium hydrogen carbonate
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Hum Zir

u Liļkom polju

Terzaghijeva teorija o genezi polja



{¢w¦2b! tw95!±!bW! нлнсΣ {!w!W9±h ς28.05.2026. 

¦5w¦¿9bW9 Lb¿9bW9w! D9h¢9IbL2!w! ¦ .h{bL L I9w/9Dh±LbL

Terzaghi je svoju teoriju objavio 

1913. u maĽarskom ļasopisu 

na 111 stranica.

Terzaghi, K., 1913. Beitrag zur

Hydrographie und

Morphologie des kroatischen

Karstes.

Jahrbuch Kgl. Ungar. Geol. 

Reichsanstalt, XX. Band, 6. Heft, 

pp. 255-369, Budapest, Franklin-

Verain.

Terzaghijeva teorija o genezi polja
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Vodeĺi geomorfolozi snaģno su odbacili Terzaghijevu teoriju.

Otto Lehmann

(1884.-1941.) Walther Penck

(1888.ï1923.)

No, ļetiri godine kasnije, geomorfolozi Walther Penck i Otto Lehmann

neovisno su izrazili podrġku Terzaghijevoj novoj koncepciji.

Terzaghijeva teorija o genezi polja
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Tektonika Bakarskog zaljeva
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Terzaghi interpretira sloģenu 

tektoniku Bakarskog zaljeva 

navlaļnimrasjedima.

Vogl smatra da su te 

formacije zapravo 

prevrnute bore.

U Bakarskom zaljevu, mlaĽegeoloġkeformacije ļestose nalaze ispod starijih

Tektonika Bakarskog zaljeva

Terzaghi je objasnio da se preklapanje prevrtanjem moģedogoditi samo pod 

velikim optereĺenjemgornje leģeĺih naslaga kada stijena postaje Ăplastiļnaò.

Terzaghi, K. 1911. Bemerkungzur Tektonik der Umgebungvon Buccari. GeologischeMitteilungen des Ungarische

geologischeGesellschaftliches, Zeitsschriftvol 41: 684-695, Budapest.



ISRM Specialised Conference

and 8th Conference of Croatian Geotechnical Society

Geotechnical challenges in karst

Split / Omiġ 2019.

Karl Terzaghi and karst in Croatia 110 years ago
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Terzaghi

i

Inģenjerska geologija
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Terzaghijeva skica vojnika. 

Tijekom jednogodiġnje vojne sluģbe, Terzaghi je preveo njemaļku 

verziju knjige ĂPriruļnik o terenskoj geologijiò (Manual on field

geology) autora Archibalda Geikieja te je kasnije proġirio knjigu u 

nekoliko podruļja (krġ, glacijalna geologija).
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Redlich, K. A., v. Terzaghi, K., Kampe, R., 

(1929), Ingenieurgeologie, Springer, Vienna.

Terzaghi je napisao poglavlje ĂMechanical

Properties of Fills Sediments and Gel-type

Structuresñ(Mehaniļkasvojstva nasipa,

sedimenata i ģelatinastihstruktura).



{¢w¦2b! tw95!±!bW! нлнсΣ {!w!W9±h ς28.05.2026. 

¦5w¦¿9bW9 Lb¿9bW9w! D9h¢9IbL2!w! ¦ .h{bL L I9w/9Dh±LbL

Joġ1910. godine poļeoje pripremati udģbeniko inģenjerskojgeologiji, ali

njegovo je dovrġavanjeostalo Ăģeljnisanñdo kraja ģivota. Njegov san o

zavrġetkuautoritativnog udģbenikao primijenjenoj inģenjerskojgeologiji

koju je predavao na Harvardu, nikada nije ostvaren.
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Skice geoloġkihdetalja na Velebitu napravljene izmeĽu6. i 15. travnja 1909.

Terzaghi je lijepo crtao a to je oļekivaoi od svojih suradnika.

(iz Terzaghijevih dnevnika).
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ñRazlike izmeĽu primijenjene mehanike tla, inģenjerske geologije i 

primijenjene mehanike stijena viġe su proizvoljne nego prirodne.ò

Terzaghi:

Terzaghi i Peck

Terzaghi, K., & Peck, R. B. (1948). Soil 
mechanics in engineering practice. 
John Wiley & Sons.
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38

ĂAko inģenjer zaduģen za izradu zemljanih radova nema potrebnu 

geoloġku obuku, maġtu i zdrav razum, njegovo znanje o mehanici 

tla moģe uļiniti viġe ġtete nego koristi. Umjesto da koristi 

mehaniku tla on ĺe je zloupotrijebiti."

Terzaghi, K. 1961. Engineering Geology on the Job and in the

Classroom, Journ. BostonSoc. Civ. Engr., April . pp. 97-109.

Terzaghi je 1961. objavo vaģan rad pod naslovom ĂInģenjerska 

geologija na radnom mjestu i u uļioniciñ 
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39

Terzaghi kao predavaļ na Haravrdu 1950. (de Boer, 2010).

Na Harvardu je 

predavao 

inģenjersku 

geologiju 

od 1938-1957.
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ĂAli, ako ne uspijete, bolje se klonite geotehniļkog inģenjerstva, jer veĺina 

neuspjeha u tom podruļju posljedica je ignoriranja posljedica geoloġkih 

ļimbenika, a ne pogreġaka u izraļunuò.

ĂAko uspijete shvatiti vaģnost geoloġkih ļimbenika na inģenjerske operacije 

opĺenito, i koristi koje se mogu izvuĺi iz geoloġkog razmiġljanja, vaġ interes i 

kompetencija u inģenjerskoj geologiji ĺe stalno rasti (ali i vi) jer ĺe vam teļaj 

pruģiti trajan i vrlo snaģan poticaj za promatranje na terenuò.

Potiļuĺi studente da sluġaju teļajeve iz inģenjerske geologije, Terzaghi kaģe: 

ĂGlavni cilj teļaja je otvoriti vaġe oļi kako bi shvatili utjecaj geoloġkih 

ļimbenika na inģenjerske zahvate i na koristi koje geoloġki zakljuļci mogu dati 

projektu..ò
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ĂAnalizirajuĺi niz korisnih znanja koja sam vremenom stekao, otkrivam 

da ono sadrģi jednu uncu geologije za svaku funtu teorije 

konstrukcija i mehanike tlaò.

"Ta jedna unca geologije je jednako bitna kao i kvasac u 

procesima fermentacije, ali predstavlja samo mali dio golemog 

podruļja koje pokrivaju znanosti o Zemljiò. 

Kao predsjednik ISSMFE-a Terzaghi se obratio sudionicima 

Ļetvrte meĽunarodne konferencije o mehanici tla i temeljenju 

svojim poznatim govorom u Londonu 12. kolovoza 1957.
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Terzaghi i inģenjerska geologija 

é..  ja sam sve viġe bio impresioniran vaģnoġĺu da nikada ne propustim 

priliku ustanoviti, izravnim promatranjem, razliku izmeĽu predviĽenog i 

stvarnog ponaġanja.ñ 
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RALPH B. PECK:

ĂNjegova predavanja i preporuļena 

literatura omoguĺili su mi da steknem 

spoznaju o znaļajnoj ulozi geologije u 

geotehniļkom inģenjerstvu. 

Ona su mi pomagala tijekom cijele moje 

profesionalne prakse.ò

"Ralph B. Peck: Engineer, Educator, A Man of Judgment" , koju 
ƧŜ ƛȊŘŀƻ bƻǊǾŜǑƪƛ ƎŜƻǘŜƘƴƛőƪƛ ƛƴǎǘƛǘǳǘ όNGI - Norwegian
Geotechnical Institute). [1]

https://www.scribd.com/document/451791464/NGI-Publ-Ralph-B-Peck-Engineer-Educator-A-Man-of-Judgement-pdf
https://www.scribd.com/document/451791464/NGI-Publ-Ralph-B-Peck-Engineer-Educator-A-Man-of-Judgement-pdf
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Terzaghi

i

mehanika stijena
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Terzaghi je dao veliki doprinos razvoju mehanike 

stijena:

ü Terzaghijeva klasifikacija stijenskih masa

ü Mjerenje naprezanja u stijenama,

ü Stabilnost kosina,

ü Temeljenje na stijenskoj masi,

ü ééé.
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Razvio je empirijski klasifikacijski sustav 

za stijene i tla izriļito za projektiranje i 

izgradnju tunela 

(na temelju prouļavanja naļina sloma 

stijena uoļenih u stvarnim tunelima).

Izvorno je objavljena 1946. godine kao uvodno 

poglavlje Rock defects and loads on tunnel 

supports u knjizi Rock Tunneling with Steel 

Supports.

Rock load classification for steel arch ï

supported tunnels
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Rock condition Rock load Hp in feet Napomena

1. Hard and intact 0
Light lining required only if 

spalling or poping occurs.

2. Hard stratified or schistose 0 to 0,5 B
Light support, mainly for 

protection against spalls.

3. Massive, moderately

jointed
0 to 0,25 B

Load may change erraically 

from pint to point.

4. Moderately blocky and

seamy
0,25 B to 0,35 (B+Ht) No side pressure.

5. Very blocky and seamy (0,35 to 1,10) (B+Ht) Little or no side pressure

6. Completly crushed but 

chemically intact
1,10 (B+Ht)

Considerable side pressure. 

Softenibg effects of seepage 

towards bootom of tunnel 

requires either continuous 

support for lower ends or ribs 

or circullar ribs.

7. Squezing rock, moderate

depth
(1,10 to 2,10) (B+Ht) Heavy side pressure, invert 

struts required. Circular ribs 

are recomended.8. Squezing rock, great depth (2,10 to 4,5) (B+Ht)

9. Swelling rock
Up to 250 feet, irrespectiv of

th value of (B+Ht)

Circular ribs are required. In 

extreme cases use yielding

support.

Rock load

classification for 

steel arch ïsupported

tunnels

Hp

Ht

B
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Terzaghijeva skica izraļuna 

optereĺenja na tunelsku podgradu

Rock defects and loads on tunnel supports
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Bieniawski:

RMR -Rock Mass Rating

Barton:              

Q system

Hoek & Brown: 

GSI- geological strength

index

Ovaj je sustav bio temelj za razvoj triju najļeġĺih 

klasifikacijskih sustava stijenske mase: 
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Rock load classification for steel

arch ïsupported tunnels

Hoek (2001) o ovoj klasifikaciji:

ĂBio je to temeljni rad u literaturi o 

tunelogradnji i dugi niz godina pruģao je 

osnovu za racionalno projektiranje tunela...ò

ĂIz ovog rada se joġ uvijek mogu izvuĺi 

mnoge vrijedne lekcije i on predstavlja 

preporuļenu literaturu za sve koji su 

ozbiljno zainteresirani za praktiļne 

aspekte projektiranja i izgradnje tunelaò.

Dr. Hoek, EUROCK 2009, Dubrovnik
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Terzaghi (1925.) je objavio jedno od prvih rjeġenja za elastoplastiļnu

raspodjelu naprezanja oko cilindriļnog podzemnog iskopa, ali 

proraļune nije primijenio na projektiranje sustava tunelske podgrade.

Terzaghi, K. 1962. Dam foundation on sheeted granite, Geotechnique, Vol

12, No 3, pp. 199-208.

Terzaghi, K. 1962a. Stability of steep slopes on hard unweathered rock,

Geotechnique, Vol 12, No 4: 251-270.

Terzaghi, K. 1962b. Measurement of stresses in rock, Geotechnique, Vol

12, No 2: 105-124.

Terzaghi, K. 1925. Erdbaumechanik auf Bodenphysikalischer Grundlage. Franz Deuticke, Vienna, Austria, pp. 212-214.
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Terzaghi

i

tunelogradnja
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Terzaghi and Chicago Subway (1938-1941)

Kako bi se smanjila nezaposlenost 

tijekom Velike depresije, Uprava za 

javne radove Chicaga izradila je plan za 

ļikaġku podzemnu ģeljeznicu."

Godine 1938. Terzaghi je emigrirao u Sjedinjene 

Ameriļke Drģave nakon Anschlussa. 
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Terzaghi and Chicago Subway (1938-1941)

Kako bi prihvatio ovaj posao, Terzaghi je 

zahtijevao:

Åkonzultantski honorar od 100 dolara po danu,

Åda grad osnuje laboratorij za mehaniku tla,

Åuzimanje uzoraka za ispitivanje u 

Shelbyjevim cijevima s tankom stijenkom,

Åangaģman osoblja i opreme pod vodstvom 

ļovjeka kojeg sam odabere."

Invstitor je pozvao Terzaghija da bude konzultant na izgradnje podzemne ģeljeznice

Tuneli su locirani u mekanoj normalno konsolidiranj glini (CL-CH) plitko ispod 

grada. Najveĺi problem je bila opasnost od prekomjernog slijeganja terena.
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Adekvatna oprema za uzorkovanje tla

U63 U50 Shelby 

cijevi za 

uzorkovanje


