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REZIME

Karl Terzaghi, koji je uglavhom poznat kao osniva¢ mehanike tla, dao je vitalni doprinos i
drugim poljima geotehnike kao S§to su inZenjerska geologija, mehanika stijena,
geomorfologija i tunelogradnja. Bio je ucitelj, konzultant i autor brojnih knjiga i raznih
publikacija. U literaturi se uglavnom isti¢e Terzaghijev doprinos mehanici tla dok je manje
poznat njegov doprinos drugim poljima geotehni¢kog inzenjerstva. Tijekom boravka u
Hrvatskoj 1909. i 1910. Terzaghi je prouc¢avao morfologiju lokalnog terena i nakon vrlo
kratkog vremena formulirao je teoriju o genezi krskih polja. Rad ima za cilj pribliziti
struénoj i znanstvenoj javnosti Terzaghijeve aktivnosti na ovim poljima geotehnike i
geologije.
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tunelogradnja.

KARL TERZAGHI AND ENGINEERING GEOLOGY,
GEOMORPHOLOGY, ROCK MECHANICS AND TUNNELLING

ABSTRACT

Karl Terzaghi, best known as founder of soil mechanics, also made vital contributions to
other fields of geotechnics as engineering geology, rock mechanics, geomorphology and
tunneling. He was a teacher, consultant, and author. Although Terzaghi’s contribution to
soil mechanics is widely emphasized in literature, his contribution to other fields of
geotechnical engineering, is far less known. During stay in Croatia 1909 and 1910 Terzaghi
studied morphology of local terrain and, after a very brief period of study, he formulated
theory on genesis of karst poljes.The objective of this paper is to familiarize professional
and scientific community with Terzaghi’s activities in these fields of geotechnics and

geology.
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Karl Terzaghi je roden u obitelji duge vojne tradicije. Rodio se u Pragu 02. listopada 1883.
gdje mu je otac, pukovnik Anton von Terzaghi (1839-1890), sluzio u Carskoj vojsci.
Terzaghi je u Pragu proveo samo nekoliko godina jer mu je otac 1887. umirovljen i obitelj
se seli u Graz. Karlov otac umire tri godine poslije kada je Karl imao samo 7 godina. Tako
je njegov djed po majci, Karl Andreas Eberle, u 67-0j godini postao voditelj kucanstva. Po
ovom je djedu Terzaghi dobio ime. Odrastanje uz djeda snazno je utjecalo na kasniji
Terzaghijev zivot. U svojoj autobiografiju, Terzaghi (1932) o djedu kaZe: ,, 4 primjer mi je
bio moj djed Karl Eberle, iskusan i energican inzenjer stare Skole.... Njegova jaka, bistra
sposobnost i njegov karakter utjecali su na moju osobnost i razvoj sve do zrele dobi.

U skladu s obiteljskom tradicijom, Terzaghi se $kolovao u vojnim $kolama. Vojne Skole su
ojacale Karlovo tijelo i duSu, prihvatio je disciplinu i naporan rad u svim uvjetima.
,,Spartanski nacin zivota i visoko cijenjeno obrazovanje, vodili su do odgoja za podnosenje
tjelesnih napora koji su bili temelj vieZzbe mog daljnjeg zvanja kao inZenjera.* (Terzaghi
(1932).

Po zavrSetku srednje Skole, upisuje studij strojarstva na Tehnickom sveucéili§tu u Grazu.
Tijekom studiranja bio je vrlo prisan s profesorom Ferdinandom Wittenbauerom (1857-
1922). Wittenbauer nije bio tipican sveucilisni profesor, bio je ucitelj, istrazivac i pjesnik.
,»Moj ucitelj postao mi je ocinski prijatelj i ispovjednik.” Ovaj ga je profesor spasio od
izbacivanja s fakulteta nakon $to je Terzaghi u Sali napadao i zlostavljao policajca u
gradskom parku. Wittenbauer je podsjetio upravu Fakulteta da su u cijeloj povijesti
Tehnickog sveucilista u Grazu izbacena samo tri studenta: Nikola Tesla, Riegler i jo$ jedan.
Kasnije je Nikola Tesla izumio motor na izmjeni¢nu struju (AC motor) i mnoge druge svari
koje su promijenile svijet, Riegler je stvorio parnu turbinu a onaj tre¢i je bio vodeéi arhitekt
crkvene arhitekture u Njemackoj. Wittenbauer je zakljucio da fakultet nije uspjeSan pri
odabiru studenata koje treba izbaciti.

Terzaghi je bio zahvalan Tehni¢kom sveudilistu na znanju koje je stekao tijekom studija.
Pohadao je teCajeve i na drugim fakultetima Sveudilista u Grazu, ukljuéujuéi: filozofiju,
eksperimentalnu psihologiju, povijest umjetnosti, astronomiju i drugo. Diplomirao je s
ocjenom vrlo dobar 1904. u 21 godini zivota.

Nakon diplomiranja radio je nekoliko mjeseci kao volonter u tvornici strojeva u Andritzu, i
kako kaze u svom zivotopisu, uskoro je shvatio da u pozivu inzenjera strojarstva nije
pronasao nikakvo zadovoljstvo (Terzaghi, 1932). Tako se Terzaghi okre¢e gradevinarstvu,
kako mu je to djed preporudio prije upisa na fakultet ali ga on nije poslusao. Nakon
jednogodisnjeg vojnog sluzenja, vratio se na Tehni¢ko sveudiliste u Grazu gdje je, uz
dopustenje djeda, jednu godinu studirao geologiju kao i elemente mostova i Zeljeznica.

Terzaghi se 1906. zapoSljava u gradevinskoj tvrtki Adolf Baron Pittel Betonbau—
Unternehmung u Be¢u za koju preuzima poslove u Rumunjskoj i Donjoj Austriji. U svojoj
autobiografiji Terzaghi (1932) je zapisao: ,, U ovoj tvrtki pronasao sam malu skupinu



mladih i visoko motiviranih inzenjera, medu kojima i dr. M. Milankovica, koji je kasnije
stekao blistavo ime kao astronom i klimatolog. “ Milutin Milankovi¢ je srpski geofizi¢ar,
matematicar, astronom i gradevinski inzenjer. Rodio se u Dalju 1879. u tadasnjoj Kraljevini
Hrvatskoj i Slavoniji, u okviru Austro-Ugarske Monarhije. Osam godina $kole zavr$io je u
Osjeckoj realnoj gimnaziji. Ni Terzaghi ni Milankovié¢ nisu bili zadovoljni poslom koji su
obavljali u ovoj gradevinskoj tvrtki. Terzaghi nije bio zadovoljan jer nije osje¢ao napredak
na polju tehnicke geologije, a Milankovi¢ se pak Zelio posvetiti temeljnim istrazivanjima
geofizike. Tako obojica 1909. napustaju tvrtku u kojoj su zajedno radili. Milankovi¢ odlazi
u Srbiju a Terzaghi u Hrvatsku. Tada se jo$ nije moglo pretpostaviti kako ¢e njih dvojica
ostvariti vrhunske uspjehe, svaki u svome podrucju.

Milankovi¢ je 1909. godine prihvatio ponudeno mjesto voditelja katedre za primijenjenu
matematiku SveuciliSta u Beogradu. Milankovi¢evo ime je najpoznatije po njegovoj teoriji
o ledenim dobima koja je povezala varijacije Zemljine orbite i dugorocne klimatske
promijene, sada poznate kao Milankovicevi ciklusi. Umro 1958. godine u Beogradu gdje je i
sahranjen. Ostavio je oporuku sa zeljom da njegovi posmrtni ostaci budu prebaceni u Dalj,
njegovo rodno mjesto, §to je i uéinjeno 1966. godine. Svu dokumentaciju koja govori o
njegovom znanstvenom radu ostavio je Srpskoj akademiji nauka i umetnosti. Rodna kuca
ovog velikog znanstvenika pretvorena je u Kulturni i znanstveni centar ,,Milutin
Milankovi¢" u Dalju.

Zivot Karla Terzaghija i njegov i doprinos geotehnici opisan je u brojnim publikacijama.
Njegovi suvremenici napisali su dvije knjige koje doprinose boljem poznavanju ovog
genija. Prvu je knjigu objavio profesor Richard Edwin Goodman (University of California,
Berkeley, USA) pod naslovom: Karl Terzaghi-The Engineer as Artist (Goodman 1999).
Ralph B. Peck u predgovoru ove knjige navodi da je to prva sveobuhvatna kriticka
biografija Karla Terzaghija (Dunnicliff and Peck Young, 2006). Drugo je knjigu napisao
profesor Reint de Boer (Universitit Essen), pod naslovom: The Engineer and the Scandal
(de Boer, 2010). Ova knjiga daje pregled teskog spora izmedu profesora Terzaghija i
profesora Paula Fillungera koji je tragi¢no zavrSio samoubojstvom profesora Fillungera i
njegove supruge Margarete Gregoritsch.

Njegovo temeljno djelo “Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer grundlage” (Soil
mechanics based on Soil Phyisics) (Leipzig u. Wien, F. Deuticke, 1925.) jo§ uvijek se
smatra jednim od klasika na ovom polju. Objava ove knjige Sirom svijeta smatra se
rodenjem moderne mehanike tla. Bio je prvi koji je sveobuhvatno istrazio inZenjerska
svojstva tla. Stvorio je ili prilagodio veéinu teorijskih koncepata potrebnih za razumijevanje
i predvidanje ponasanja tla. Osmislio je glavne tehnike primjene znanstvenih metoda pri
projektiranju i izgradnji temelja i zemljanih gradevina (Brandl 1983, 1983a).

Geotehni¢ko inzenjerstvo kombinira mehaniku tla, mehaniku stijena i inZenjersku
geologiju. Doprinos Karla Terzaghija mehanici tla je ogroman. Zapoceo je modernu
mehaniku tla svojim teorijama konsolidacije, bo¢nim pritiscima tla, nosivosti i Stabilno$¢u
tla. Medutim, Terzaghi se bavio i drugim poljima geotehnickog inzenjerstva kao $to su:
inzenjerska geologija, mehanika stijena, tunelogradnja, geomorfologija. Bio je uditel;



(profesor mehanike tla i inzenjerske geologije) na Harvardu, MIT-u, Becu, Berlinu, Texasu,
Illionisu i drugim sveuciliStima. Bio je teoretiar i dao je brojna teorijska rjeSenja. Bio je i
prakticar, najceSc¢e kao konzultant ili projektant na brojnim geotehnickim projektima.

VazZna razdoblja u Terzaghijevom Zivotu su (Brandl, 1983): 1883-1904: Djetinjstvo i
obrazovanje; 1904-19016: prvi poslovi (Austrija, Rumunjska, Hrvatska, Rusija, Sjedinjene
Ameri¢ke Drzave); 1916-1925: Turska; 1925-1929: Sjedinjene Americ¢ke Drzave; 1929-
1938: Wien, Austrija; 1938-1963: Sjedinjene Ameri¢ke Drzave. Terzaghi je preminuo 25.
listopada 1963. (Winchester, Massachusetts, SAD). O njemu kao covjeku, inZenjeru,
znanstveniku, umjetniku, svjedoCe njegovi mladi suradnici koji su imali ¢ast i srecu
suradivati s ovim genijem.

"Malo je ljudi u zivotu imalo toliki utjecaj na svoju profesiju kao Sto je to ucinio Karl
Terzaghi na gradevinarstvo i inZenjersku geologiju.* (Casagrande, 1960, 1964). ,, Volim se
sjecati Karla prema kome sam imao takvo poStovanje i doista privrZenost, a 0 kojem od
svih ljudi koje sam ikad upoznao, bez oklijevanja kazem da je bio genije." (Glosop, 1964).

Na Norveskom geotehni¢kom institutu nalazi se Memorijalna knjiznica Karla Terzaghija
(Bjerum, L., Qiseth, 1971) koja ¢uva originalne rukopise i drugu gradu. Ova je knjiZnica
autoru ustupila pisma koje je Terzaghi pisao profesoru Wittenbaueru tijekom boravka u
Hrvatskoj.

TERZAGHI I INZENJERSKA GEOLOGIJA

Terzaghijeva ljubav prema prirodi u ranoj mladosti presla je u ljubav prema geologiji u
odrasloj dobi. Tijekom $kolskih praznika obilazio je visoke Alpe s geoloskim cekicem u
ruci. Kako je sam znao kazati, nije postojalo niti jedno polje prirodnih znanosti koje nije
upoznao bar malo. Puno je pisao o ulozi geologa pri gradenju geotehni¢kih objekta kao $to
su brane, tuneli i sli¢no. Pri tome je isticao potrebu tijesne suradnje geologa i gradevinskog
inZenjera koji svaki na svoj nacin vidi probleme gradenja. ,, Utvrdivanje geoloskih uvjeta
prije izgradnje nekog znacajnog tunela zahtjeva angazman kompetentnog i iskusnog
geologa. Gradenje tunela bez prethodnih detaljnih geoloskih istrazivanja nije nista manje
rizi¢no nego izgradnja brane na terenu koji nije adekvatno istrazen.” (Terzaghi, 1946).

Govore¢i o odnosu gradevinskog inZenjera i geologa, Terzaghi (1946) kaze: “Kako bi
inZenjer koji gradi tunel iskoristio podatke iz geoloskog izvjeStaja, on mora imati bar
rudimentarno znanje o geologiji. S druge strane, geolog mora biti familijaran s prakticnom
upotrebom rezultata do kojih je dosao. Cinjenice od velikog znanstvenog interesa mogu biti
nevazne s prakticnog stajalista i obrnuto. Profesionalni trening, sfere interesa, pa cak i
Jezik ove dvije osobe vjerojatno ce se jako razlikovati. Zato geolog treba u izvjeStajima
iskljuciti sve one termine koji nisu primjereni inZenjerskom projektu koji je predmet
istraZivanja.”

Karl Terzaghi, utemeljitelj mehanike tla, takoder je dao vitalni doprinos inZenjerskoj
geologiji kao ucitelj, konzultant i autor. Kao pazljiv promatra¢ prirode, pokuSao je



razumjeti geologiju istrazivanog terena i postao umjetnik u prilagodavanju svojih projekata
geoloskoj stvarnosti i neizvjesnosti koja se ne moze izbje¢i (Goodman, 2003; Einstein,
1991; Goodman, 2002).

Iako je Karl Terzaghi najpoznatiji po svojim publikacijama o mehanici i inZenjerstvu tla,
brojni su njegovi zapisi i publikacije o inZenjerskoj geologiji i mehanici stijena. Tijekom
jednogodis$nje vojne sluzbe u pjesackoj pukovniji, preveo je, djelomi¢no na strazi a
djelomi¢no na odsluZzenju kazni, ,Manual on field geology” od Archibalda Geikiea,
direktora Britanskog geoloskog instituta. Ovo je djelo objavio 1906. godine. Nezadovoljan
s prvim prijevodom, pripremio je novo izdanje u koje je ukljucio geoloske uvjete u Austriji.
Tijekom svog beckog razdoblja, objavio je zajedno s Redlichom i Kampeom knjigu
»~Engineering Geology“ u Auerbach-Hort-ovom "Priruéniku za fizikalnu i inZenjersku
mehaniku" (Redlich at al, 1929). Terzaghi je napisao poglavlje ,,Mechanical Properties of
Fills Sediments and Gel-type Structures (Mehanic¢ka svojstva nasipa, sedimenata i
Zelatinastih struktura).

Ve¢ 1910. godine poceo je pripremati udzbenik o inZenjerskoj geologiji, ali njegovo je
dovrsavanje ostalo ,,zeljni san“ do kraja Zivota. Njegov san o zavrSetku autoritativnog
udZbenika o primijenjenoj inZzenjerskoj geologiji koju je predavao na Harvardu, nikada nije
ostvaren. Uvijek je postojao neki aspekt koji se razvijao i vrijeme mu je jednostavno
nestajalo. U jednoj je fazi profesor Don Deere pristao biti koautor. Kasnije je Deere trazio
od supruge Ruth Doggett Terzaghi (1903-1992), koja je bila profesionalna geologinja, da
privede projekt kraju. NazZalost, ti planovi nisu ostvareni (Goodman, 2003).

Slika 1. (a) Karl i Ruth Terzaghi prouc¢avaju kartu, 1934. (b) Terzaghi na gradili$tu brane Chicopee,
1923. (de Boer, 2010)

Figure 1. (a) Karl and Ruth von Terzaghi studying a map, 1934. (b) Terzaghi at Chicopee dam site,
1923. (de Boer, 2010)



Terzaghi je 1961. objavo vazan rad pod naslovom ,,InZenjerska geologija na radnom mjestu
i u udionici*“ (Terzaghi 1961), gdje je istaknut znacaj inZenjerske geologije u inzenjerstvu
tla i stijena. Terzaghi je objasnio vaznu razliku izmedu konstrukcijskog inzenjerstva i
primijenjene mehanike tla na sljede¢i nacin: "Mnogi se problemi konstrukcijskog
inZenjerstva mogu rijesiti samo na temelju podataka sadrzanih u udzbenicima, a projektant
moze poceti koristiti te podatke ¢im formulira svoj problem. Suprotno tome, u primijenjenoj
mehanici tla prije nego $to se postupci opisani u udzbenicima mogu sigurno koristiti
potrebno je duboko razmisljati. Ako inZenjer zaduZen za izradu zemljanih radova nema
potrebnu geolosku obuku, mastu i zdrav razum, njegovo znanje o mehanici tla moze uciniti
vise Stete nego koristi. Umjesto da koristi mehaniku tla on Ce je zloupotrijebiti."

Terzaghi je prakticirao inZenjersku geologiju ne kao profesionalni geolog, ve¢ kao
gradevinski inzenjer koji je ozbiljno shvatio svoje odgovornosti i shvatio geoloska
istrazivanja i geolosko razmiSljanje kao vrlo potrebne korake u postizanju inZenjerskih
rjeSenja. "Kako bi se izvukla maksimalna kolicina informacija iz minimalne kolicine
busenja i kopanja, prije svega potrebno je dobiti jasnu predodzbu o geoloskoj povijesti
lokacije brane. Ako je poznata povijest lokaliteta, moze se konstruirati okvirni geoloSki
profil. Iz geoloskog profila se mogu prepoznati tocke na kojima se mogu dobiti najvrjednije
informacije. Probne busSotine sluze samo provjeri je li profil ispravan i kako bi se
hipoteticke granice izmedu formacija zamijenile pravim. “(Iz izvjeStaja o Ox-Bow Dam,
Michigan, June 12, 1928) (Goodman 2003).

U vrijeme dok je bio predsjednik ISSMFE-a (1936-1957), Terzaghi je postao u potpunosti
svjestan granica koje je postavila priroda u svezi s teoretskim rjeSavanjem gradevinskih
problema. On je uvijek naglasavao da je teorija sama za sebe potpuno nedostatna za
rjeSavanje tehnickih problema vezanih za tlo. Terzaghiju je matematika bila samo sredstvo
za postizanje nekog cilja, tj. sredstvo koje se koristi kao podrska pri iznalazenju implikacija
nekog fizickog koncepta. Prema tome, on je pokusSavao premostiti raskorak izmedu teorije i
prakse (Brandl: 1995): "Povecavanje tocnosti kroz daljnji razvoj nasih teoretskih metoda
moze se posti¢i samo U nekoliko podrudja, jer su posljedice nekih geoloskih svojstava —
koja nam neizbjezno ostaju nepoznata - U vecéini slucajeva znacajnije od gresaka do kojih
dolazi u nasim teoretskim postupcima. Zbog toga je potrebna suradnja velikog broja
inZenjera koji aktivno sudjeluju u gradenju i koji su, osim toga, sposobni obavljati teoretska
i eksperimentalna istraZivanja potrebna za jasno sagledavanje cinjenica.”

Primjer Terzaghijevog pristupa ilustrira njegovo izvjesée za vlasnike kamenoloma
vapnenca u blizini Sao Paula, Brazil (Terzaghi, 1950). Vapnenac se ocito nalazio u jezgri
antiklinale sa $kriljavcima (schist) u bokovima. Prije rasprave o projektu dubokog
iskopa,Terzaghi je napravio karakteristicne poprecne presjeke kako bi vidio Sto se moze
nauciti o morfologiji i svojstvima osnovne stijenske mase i debelog pokrivaca (slika 3).

Tijekom posljednjih 10 do 15 godina zivota Terzaghi se uglavnom bavio savjetodavnim
uslugama na velikim projektima brana i tunela i predavanjima na sveudili§tu Harvard.
Predavao je dva predmeta, primijenjenu mehaniku tla i inzenjersku geologiju. Posebnu je



paznju posvecivao predavanjima iz inZenjerske geologije koja su temeljena na prakticnim
primjerima gradenja brana i tunela.

Smatraju¢i da njegov engleski jezik nije dovoljno dobar, nije dozvolio da se njegova
predavanja snimaju. Ipak je na nagovor Arthura Casagrandea dopustio da Casagrande snimi
njegovo posljednje uvodno predavanje iz inzenjerske geologije na Harvardu 04. veljace
1957. Ova je snimka dugo godina bila zaboravljena sve dok profesor Toshinobu Akagi
(Department Civil Engineering, Toyo University, Kawagoe, Saitama, Japan) nije, uz dopustenje
Pecka, objavio transkript Terzaghijeva predavanja i omoguéio distribuciju audio snimke predavanja
(Akagi, 2000). Na audio zapisu nalazi se Peckov uvod i Terzaghijevo predavanje u trajanju od
26 min. Transkript predavanja su napravili Ralph. B. Peck i Herbert O. Ireland sa lllinois
sveucilista.

Slika 2. Profesor Terzaghi kao predava¢ na Haravrdu 1950. (de Boer, 2010).
Fig 2. Professor Terzaghi lecturing at Harvard, 1950 (de Boer, 2010).

Na samom pocetku predavanja Terzaghi govori studentima: ,,Tecaj inzenjerske geologije
koji danas pocinje cini dio vasSe obuke i ima vrlo bitnu ulogu u podrucju zemljanih
radova.* Pred kraj predavanja Terzaghi govori o nekim slu¢ajevima iz prakse kako bi
naglasio prakti¢ni znaéaj inZenjerske geologije. Na zalost, ¢ak i danas ove Terzaghijeve
poruke se zanemaruju Cestim projektiranjem geotehnickih gradevina bez dovoljnog
poznavanja inZenjerskogeoloskih karakteristika terena.

Terzaghi predavanja zavrSava s ovim re¢enicama: ,, Glavni cilj tecaja je otvoriti vase oci
kako bi shvatili utjecaj geoloskih cimbenika na inzenjerske zahvate i na koristi koje
geoloski zakljucci mogu dati projektu. Ako uspijete shvatiti vaznost tog utjecaja, vas interes



i kompetencija za inzenjersku geologiju neprestano ce rasti a ova predavanja ée vam dati
trajni i vrlo mocan poticaj za promatranje na terenu. Ali, ako vi ne uspijete, bolje se drZite
podalje od zemljanih radova jer vecina greSaka na tom podrucju nastaju kao posljedica
ignoriranja geoloskih ¢cimbenika a ne gresaka u proracunima “

Samo pola godine nakon §to je odrzao posljednje predavanje iz inzenjerske geologije na
Harvardu (Terzaghi, 1957a), Terzaghi je u ¢uvenom predsjedni¢kom obraéanju, tijekom
Cetvrte medunarodne konferencije o mehanici tla i temeljenju, odrzanoj u Londonu 12.
kolovoza 1957. (Terzaghi, 1957) ponovio osnovne naglaske iz svog posljednjeg predavanja
studentima. ,, Razmatrajuéi mnostvo korisnoga znanja koje je filtriralo u moj viastiti sustav
i koji je kristalizirao u zdravo-razumsko rasudivanje, nalazim da sadrzi jednu uncu
geologije na svaku funtu teorije konstrukcija i mehanike tla. Ta jedna unca geologije bitna
je kao Sto je kvasac u procesu fermentacije, ali predstavija samo veoma mali dio Sirokoga
polja koje pokrivaju znanosti o zemlji..." Terzaghi jo§ kaze: ,,Da bi se postigla
kompetencija u zemljanim radovima mora se Zivjeti s tlom. Mora ga se voljeti i promatrati
njegovo ponasanje ne samo u laboratoriju nego takoder na terenu, kako bi se postalo
bliskim onima od mnogih svojstava koja se ne otkrivaju u zapisnicima buSenja i
laboratorijskih pokusa. Iskustvo koje se time stjece slicno je znanju koje poljoprivrednik s
vremenom nakuplja o komadu zemlje koji voli i obraduje.* | nastavlja: ,,Ja sam takoder
ustanovio, tijekom godina, da znanje akumulirano u ljudskome mozgu nema prakticne
vrijednosti ako njegov vilasnik nema moralne hrabrosti da se njime sluzi kao osnovom za
odlucivanje. I na kraju, ja sam sve vise bio impresioniran vaznoséu da nikada ne propustim
priliku ustanoviti, izravnim promatranjem, razliku izmedu predvidenog 1 stvarnog
ponasanja. “

Profesor Peter Kaiser iz Kanade, primio je 8. Miillerovu nagradu tijekom 14. ISRM
kongresa u Foz de Iguagu (Brazil) u rujnu 2019. Miillerova nagrada je najviSe priznanje
koje ISRM dodjeljuje svake cetiri godine za posebne doprinose mehanici stijena i
stijenskom inZenjerstvu. U predavanju koje je tom prilikom odrzao, profesor Kaiser (2019)
potvrduje vaznost geologije na sli¢an nacin kako je to ¢inio Terzaghi mnogo godina ranije,
., Rjesenje nekog problema stijenskog inZenjerstva mora uvazavati slozenost i promjenjivost
geologije te uzeti u obzir prakticnost i efikasnost gradnje i mora pruziti sigurnu i ucinkovitu
potporu stijenama. Zato je bitno predvidjeti inzenjersko geoloska i mehanicka svojstva
Stijenske mase i ponasanje iskopa vec¢ u fazi projektiranja. Sa povecanjem objekta raste i
odgovornost gradevinskog inzenjera i geologa.
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Slika 3. Popreéni presjeci kroz Perus kamenoloma blizu Sao Paula koje je napravio Terzaghi (iz
Terzaghijevog izvjestaja od 20.10.1950) (Goodman, 2003)
Fig 3. Cross section through Perus Quarry near Sao Paulo made by Terzaghi (From Report on Perus
Quarry, October 20, 1950) (Goodman, 2003).

TERZAGHI | GEOMORFOLOGIA

Terzaghi je imao godinu dana kada je Davis (1884) objavio svoju ciklicku teoriju geneze
krskih polja, a samo desetak godina kada je Cviji¢ objavio svoje kapitalno djelo ,,Das
Karstphanomen* jedno od najznacajnijih na podrucju istrazivanja krsa (Cviji¢, 1893). Sa
podrug¢ja Dinarskog krSa uvedeno je vise pojmova u medunarodnu terminologiju a medu
njima i polje, ponor, dolina, uvala, hum, jama, kamenica i mosor. Dok su se geomorfolozi
toga doba bavili isklju¢ivo geografijom i geomorfologijom, Terzaghi je studirao strojarstvo,
volio geologiju i odabrao gradevinarstvo za svoju buducu profesiju. Terzaghi dolazi u
hrvatski kr§ 1909. gdje se bavi organiziranjem i realizacijom mnogobrojnih mjerenja i
izradom planova za iskoriStenje hidro potencijala rijeke Gacke. Njegova velika ljubav
prema prirodi i krSu, potaknula ga je, da pored svakodnevnih poslova tehni¢ke prirode,
razmi$lja o fenomenu nastanka polja.



Terzaghi je istrazivao bazen omeden visokim planinama, Velebitom, Malom Kapelom,
Velikom Kapelom i Pljesivicom u kome se nalaze dva velika polja, Licko i Gacko.
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Slika 4. (a) Karl Terzaghi u 24-oj godini (1907), dvije godine prije dolaska u Hrvatsku (Goodman,
1999). (b) Terzaghijeve skice geoloskih detalja na Velebitu napravljene izmedu 6. i 15. travnja 1909.
(Terzaghi 1909). Terzaghi je lijepo crtao a to je ocekivao i od svojih suradnika.

Figure 4. (a) Karl Terzaghi aged 24 (1907). (Goodman, 1999). (b) Terzaghi's sketches (1909) of
geological details (Velebit, April 1909). (Terzaghi 1909). Terzaghi was very skilled in drawing, and
he expected the same from his associates.

Promatrajuéi rijeku Gacku koja tajanstveno i u miru izvire na jednom kraju polja, lijeno
tece duz polja i jednako tako beSumno nestaje u ponorima na drugom kraju polja, Terzaghi
(1913; 1958) je shvatio da teorija temeljena na rijecnoj eroziji ne moze objasniti nastanak
polja. Utvrdio je da nema naznaka mehanicke erozije koju zagovaraju Cviji¢ (1893), Grund
(1903) i drugi. Rijeke u poljima nemaju dovoljno snage za takvo djelovanje, a da je takovog
djelovanja u proslosti i bilo, morao bi se na¢i rije¢ni nanos. Takvih nanosa nema. Grund
uzrok nastajanja polja vidi i u tektonskim aktivnostima. On vidi polja kao ostatke zaravni
koje su izbjegle dijeljenje spustanjem izmedu normalnih rasjeda na njihovu sada$nju razinu
(Terzaghi, 1958).

Odbacuju¢i moguénost da su polja posljedica rije¢ne erozije i tektonskih aktivnosti,
Terzaghi zakljucuje da se nastanak polja moZe objasniti jedino vrlo izrazenim korozivnim
djelovanjem vode na vapnenac koji se nalazi ispod humusnog pokrova Sumom pokrivenih
terena. Pri srednjoj vlazi i umjerenoj temperaturi raspadaju se humusni sastojci pod
utjecajem gljiva truljenja na uglji¢nu kiselinu, vodu i amonijak (Terzaghi, 1913). Ovo
Terzaghijevo zapazanje govori o vrlo snaznom kemijskom procesu koji se dogada u
humusnom sloju. Logi¢an je zakljudak da se vapnenci pod pokrovom humusa brze otapaju
a intenzitet otapanja ovisi o debljini i kvalitetama humusa, koncentraciji vlage, topivosti,
odnosno ¢isto¢i i gradi vapnenaca. Terzaghi (1913) je izraéunao da se u zapadnim
hrvatskim krajevima vapnenac ispod humusnog pokrova otapa brzinom od 0,25 mm na
godinu, odnosno 25 cm za 1000 godina. S druge strane, na ogoljelim povrsina otopi se



samo 1,4 cm za 1000 godina. Terzaghi (1958) ovu procjenu kasnije povecava na 0,5 mm
godis$nje, odnosno na 50 cm za 1000 godina. Pritom isti¢e da, ¢ak i uz pretpostavku da je
brzina otapanja samo jedna petina od prethodno navedene, brzina otapanja ispod Sumskog
pokrova je joS uvijek mnogo veca od brzine otapanja gole stijene.
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Slika 5. Shematski presjek kroz Li¢ko i Gacko polje i Velebitski kanal izmedu Senja i Sv. Jurja
(Terzaghi, 1958).
Figure 5. Cross-section through poljes along southwestern boundary of interior basin and the Velebit
Channel between Senj (Zengg at that time) and Sveti Juraj (Terzaghi, 1958).

Terzaghijeva se teorija, ukratko, moZe opisati na sljede¢i nacin (slika 6): Prije formiranja
polja teren je bio prekriven bukovim Sumama koje su rasle na humusnom pokrivacu.
Djelovanje vode koja prolazi kroz humusni pokrov dovodi do nastanka gusto rasporedenih
ponikava sa strmim kosinama. Cim dno neke od tih ponikava dosegne razinu na kojoj
dolazi do povremenog plavljenja uslijed postojeéih hidrografskih uvjeta, Sumska vegetacija
odumire. Nakon toga se naglo usporava proces otapanja stijene u poplavljenom podruéju.
Od tog vremena nadalje, u tom podru¢ju razina stijenske mase uopcée se ne mijenja ili se
mijenja vrlo malo, dok se razina okolnog terena postupno spusta sve dok se i taj teren ne
poplavi i ne izgubi svoj Sumski pokrov. Drugim rijeima, razina tla u polju zapravo je kota
na kojoj se povrSina stijenskog terena povremeno poplavljuje u sezoni velikih voda. Prema
ovoj koncepciji, polje smjeSteno na osnovnoj stijeni, nije nastalo kao rezultat djelovanja
rijeke, vec¢ se rijeka pojavila nakon $to se sva stijenska masa, otopljena djelovanjem vode,
spustila do razine podzemne vode. Jedina aktivnost rijeke sastojala se u vrlo sporom
produbljivanju dna korita kroz proces otapanja, ¢ime nastaje plitko produbljenje (Terzaghi,
1958).

,,Kad je kemijsko otapanje vapnenca ispod Sumskog pokrova doseglo nivo podzemne vode,
umjesto Sume su nastali mocvarni dijelovi, a otapanje se zaustavilo. U tom smislu,
produzena gotovo vodoravna polja hrvatskog i hercegovackog krsa, predstavijaju
okamenjenu sliku prijasnjeg nivoa podzemne vode gdje je zbog umiranja sumske vegetacije
doslo do prestanka kemijske erozije* (Terzaghi, 1932).



Terzaghi je objasnio i nastanak humova koji se Cesto nalaze u poljima kao osamljena i
istaknuta uzvisenja. Humovi nisu sastavljeni od &vr$¢ih stijena da bi se time moglo
objasniti njihovo nastajanje. Humovi su redovito istog sastava kao i okolica, zaostali su, jer
su bili manje izlozeni koroziji (Rogli¢, 1957). Ako zbog nekog razloga dode do lokalnog
uklanjanja povrsinskog tla na kosini prekrivenoj Sumom, tada brzina ogoljenja izlozene
stijene postaje neznatna. S druge strane, vapnenac prekriven Sumom se otapa i Sumski
pokrov se sve vise spusta. Ima se dojam da humovi rastu iz polja.

Slika 6. Shematski prikaz geneze polja prema Terzaghijevoj teoriji. (a) Iz nekih razloga jedan dio
gorja je bez Sume i humusnog sloja. (b) Kiseline nastale u humusnom sloju otapaju vapnenac 100
puta brze u odnosu na vapnenac koji nema Sumski pokrov. (c) Kada se vapnenac otopi do razine
podzemne vode, umire Suma i formira se prvi dio polja. (d) Otapanje vapnenca u preostalom dijelu sa
Sumskim pokrovom do razine podzemne vode kada se u cijelosti formira polje. Prikazan je period
plavljenja polja (Vrkljan, 2019).

Figure 6. 15. Schematic view of the genesis of poljes according to Terzaghi’s theory. (a) for some
reasons, a part of the mountain area is devoid of forests and topsoil. (b) Acids forming in topsoil
dissolve limestone a 100 times faster compared to limestone without forest cover. (c) When limestone
dissolves down to the ground water level, the forest withers and the first part of the polje forms. (d)
Dissolution of limestone in the remaining part with forest cover to the ground water level, when the
entire polje finally forms. The flooding period is presented (Vrkljan, 2019).

Od rane mladosti volio je prirodu ali Velebit je bio drugadiji od njegovih Alpa. O ljepoti
krajolika piSe profesoru Wittenbaueru: ,, Tako sam sjedio jedan sat i nisam se mogao do sita
nagledati krajolika. Sve najljepse i najstrasnije sto priroda moze ponuditi nalazilo se ispred
mene: lijevo klasicni ogromni oblici Senjskog Bila s visokim platoima Senjske dulibe (krske



udoline), koji su se blago spustali u seoce Mali Stolar, a ispred mene bio je strmi pad
stijena u dubinu gdje se otvarao pogled na svijet divljih klanaca Draga doline. Kao
dugacki redovi vojnika izbijali su slojeviti vrhovi iz strmih obronaka obraslih tamnim
Sumama. U dubini su ponori presijecali doline na visokom platou, a u tamnim sjenama koje
su se nalazile na njihovim stranama vidjeli su se razlomljeni oblici strmih vapnenackih
stijena ... pogled se nadalje pruzao prema luci Senj, te dalje na more, koje je sjajilo
najljepsom plavom bojom izmedu dugih uskih otoka koji su u daljini bili omedeni s Monte
Maggiore (Ucka) i zamagljenim obrisima Istarskog poluotoka. Tako sam joS uzivao u
prediviom zalasku sunca i tek sam kasno krenuo dalje* (Terzaghi, 1909a).

Terzaghijeva teorija nije naisla na odobravanje vode¢ih geomorfologa, Cviji¢a, Grunda i
drugih, koji su svoje tumacenje temeljili na rije¢noj eroziji i abraziji. Terzaghijeva je teorija
dobila opce priznanje nakon Sto ju je Walther Penck (1918) u ,,Tektonskim osnovama
zapadne Male Azije* snazno podrzao. Otto Lehman je to ucinio u pismima koje je
razmijenio s Terzaghijem (Terzaghi, 1932). Kasnije su Kayser (1932) i Rogli¢ (1939)
ukazivali na opravdanost Terzaghijeva shvacanja i primijenili njegove ideje u svojim
radovima (Rogli¢, 1951, 1957).

Terzaghi je, prate¢i madarskog geologa Viktora Vogla koji je istrazivao tektoniku
Bakarskog zaljeva, uvidio da je slozena tektonika zaljeva posljedica navlacenja starijih
preko mladih slojeva i da se ne radi, kako je to pretpostavljao Vogl, o prevrnutoj bori
(Terzaghi, 2011; Vrkljan, 2019).

Na odlasku iz Hrvatske 30. srpnja 1910. Terzaghi je zapisao: ,,Zbogom moj Velebite,
nikada te zaboraviti ne¢u® (de Boer, 2010). Nakon afere koja je tragi¢no zavrsila suicidom
Paula Fillungera i njegove supruge Margarete Gregoritsch u ozujku 1937., Terzaghi sa
suprugom Ruth posjecuje Hrvatsku radi odmora. U drugoj polovini svibnja 1937. borave u
Zagrebu, Splitu i nekim manjim mjestima na Jadranskoj obali (de Boer, 2010).

TERZAGHI | MEHANIKA STIJENA

Terzaghi je bio konzultant na mnogim projektima iz podrucja mehanike stijena. Uz to,
objavljivao je u poznatim Gasopisima rezultate istrazivanja vezanim uz temeljenje brana
(Terzaghi, 1962), stabilnosti kosina (Terzaghi, 1962a) a i 0 mjerenju naprezanja u stijenskoj
masi (Terzaghi, 1962b). Iako je i on zastupao misljenje da se mehanika stijena treba
razvijati u sklopu mehanike tla, ipak je jo§ 1936. godine priznao da se neki problemi
stijenskog inzenjerstva ne mogu objasniti tehnikama koje je koristila mehanika tla.
Terzaghi je u svom predsjednickom obrac¢anju na Prvoj medunarodnoj konferenciji o
mehanici tla i temeljenju 1936. godine kazao: ,,Katastrofalno klizanje padina najdubljeg
dijela Panamskog kanal ukazuje da su prekoracene granice nase mogucnosti predvidanja
posljedica nasih akcija.” (Terzaghi, 1936). Naime, sva velika klizanja u Panamskom
kanalu dogodila su se po diskontinuitetima $to mehanika tla u ono vrijeme nije
prepoznavala kao klju¢ni element stabilnosti stijenskih masa.



Medunarodno drustvo za mehaniku stijena i stijensko inZenjerstvo (ISRM - International
Society for Rock Mechanics and and rock Engineering) osnovano je u 25. svibnju 1962.
godine u Salzburgu. Formiranje ISRM-a bilo je bez sumnje pod jakim utjecajem Leopolda
Miillera i organizacije pod nazivom "Internationale Arbeitgemeinschaft fiir Geomechanik"
(International Study Group for Geomechanics). Ova je organizacija formirana 1951. godine
i najéeSCe se spominje kao ,, Salzburger Kreis* (Salzburg Circle). (Lamas, 2012)Treba
naglasiti da su oko promoviranja mehanike stijena kao samostalne znanstvene i inZenjerske
discipline misljenja bila podijeljena. Prije svega, postajalo je miSljenje da se mehanika
stijena treba razvijati u okviru mehanike tla kao jedno njeno poglavlje. Ovaj stav zastupali
su ¢elnici Medunarodnog dru$tva za mehaniku tla i temeljenje (ISSMFE- International
Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering). U periodu 1961-1965 predsjednik
ISSMFE-a bio je Arthur Casagrande a potpredsjednik Laurits Bjerrum. Medutim, poznato
je da oni nisu donosili vazne odluke bez suglasnosti Karla Terzaghija koji je bio
predsjednik ISSMFE-a u periodu 1936-1957.Miiller bio je student Karla Terzaghija i zbog
velikog postovanja prema svom profesoru nije Zelio osnovati ISRM dok ne dobije njegovu
suglasnost. Miiller je predlozio da se druStvo zove ,lInternational Society for
Geomechanics™ §to Terzaghi, Bjerrum, Casagrande i Skempton nisu prihvatili. Miiller je
pojasnio Bjerrumu da on ne osniva novo drustvo ve¢ da samo mijenjaju ime drustva koje je
osnovano 1951. pod imenom. "Internationale Arbeitgemeinschaft fiir Geomechanik". Zbog
laksSeg prijevoda na engleski Miiller predlaze da se rije¢ ,,Arbeitgemeinschaft™ zamijeni s
rijeci ,,Gesellschaft i trazi od Bjerruma misljenje o nazivu dr§tva kao: ,International
Society for Geomechanics and Rock Engineering®. Celnitvo ISSMFE-a nije prihvatilo
ovaj prijedlog. Tek kada je Miiller predlozioda se drustvo zove ,,International Society for
Rock Mechanics“ Bjerrum obavijestava Miillera da je ovo ime odobrio Karl Terzaghi a to
je znacilo da su ipri ilj i ostali éelnci ISSMFE-a.
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Slika 7. (a) Bjerrum, Terzaghi i Casagrande, rujan, 1957. (b) Miiller.

Fig. 7. (a) ISSMFE officers, Bjerrum, Terzaghi and Casagrande, Sept., 1957. (b) Miiller.
Terzaghi (1946) je razvio empirijski sustav klasifikacije stijena i tla izri¢ito za projektiranje
i izgradnju tunela na temelju prou¢avanja na¢ina sloma stijena u tunelima tijekom gradenja.
Radi se o polu kvalitativnom, ali sveobuhvatnom sustavu klasifikacije stijenske mase koju
je Terzaghi razvio u suradnji s tvrtkom Procter and White Steel. Ova klasifikacija uzima u
obzir utjecaj geologije na projektiranje tunela s ¢eli¢nom podgradom, a optereéenje stijena



koje nose celicni setovi procijenjeno je na temelju opisne klasifikacije klasa stijena (Hoek,
2007). Bio je to prvi sustav na engleskom jeziku koji je integrirao geologiju u proces
projektiranja tunela. Ovaj sustav bio je temelj za razvoj tri naj¢esce korisetna klasifikacijska
sustava stijenskih masa, Q (Barton), RMR (Bieniawski) i GSI (Hoek | Brown).

TERZAGHI | TUNELOGRADNJA

R.V. Proctor i Thomas White, objavili su 1946. knjigu pod naslovom ,,Rock Tunneling
with Steel Supports®™ (Proctor at al, 1946). U ovoj je knjizi Terzaghi napisao prvo poglavlje
koje je iste godine objavio kao posebno izdanje pod naslovom: Rock defects and loads on
tunnel supports (Terzaghi, 1946). Terzaghi u predgovoru navodi da je ovom knjigom Zelio
povezati gradevinske inZzenjere i geologe. Glavni dio knjige analizira geoloske uvjete koji
su odgovorni za pritiske na tunelsku podgradu.

Kako pise Hoek (2001), bio je to znadajan doprinos literaturi o tunelima i dugo godina je
pruzao osnovu za racionalno oblikovanje tunela, posebno onih koji su izgradeni u Sjevernoj
Americi. Hoek preporucuje Citanje ove knjige svima koji su ozbiljno zainteresirani za
prakti¢ne aspekte projektiranja i gradenja tunela. Terzaghi je svoj koncept gradio na
primjerima tunala s Celicnom podgradom koja treba preuzeti optere¢enje slomljene
stijenske mase §to je uzrokovano iskopom tunela (slika 8b). Terzaghi je razvio skup
smjernica za procjenu optereenja stijena za razliGite geoloske uvjete.

,,Mehanicka i kemisjska oStecenja (raspadanje pojedinih mineralnih sastojaka) glavni su
uzroci pristiska na tunelsku podgradu. Priroda ovih ostecenja i njihove manifestacije u
tunelu vrlo su razlicite za razlicite vrste stijena. Stoga je elementarno poznavanje prirode i
uobicajenih oStecenja glavnih vrsta stijena preduvjet za adekvatan projekt tunela, a korisno
Jje inZenjeru koji radi u tunelu (Terzaghi, 1946).“ Terzaghi daje pregled osnovnih tipova
stijena i njihova specificna svojstva kao i najce$¢a mehanicka i kemijska oSteCenja ovih
stijena koji imaju izravan utjecaj na proces gradenja tunela.

Terzaghi (1946) je prvi uveo odredivanje opterecenja na ¢eliénu podgradu na osnovi opisne
klasifikacije stijenske mase. Terzaghi skreée pozornost na one karakteristike koje
dominiraju u ponasanju stijenske mase, posebno u situacijama kada je dominantno
opterecenje tezina poremecene stijenske mase iznad tunelske podgrade. Pomacima
slomljene stijene (povrsina a,c,d,b) na slici 8(b) opire se trenje uzduz boc¢nih granica i ove
sile trenja pomazu u prenoSenju najveceg dijela teZine pokrenute mase na okolnu stijenu i
na bocne strane tunela. Na taj na¢in svod i bo¢ne strane podgrade preuzimaju na sebe samo
balans koji je ekvivalentan parametru H, . Terzaghi je povezao ovaj parametar s
dimenzijama tunela i karakteristikama stijena kako bi definirao niz smjernica za celicne
luéne podgrade.

Terzaghi (1925) je objavio jedno od prvih elasto-plastiénih rjeSenja za raspodjelu
naprezanja oko cilindricnog podzemnog otvora, ali nije primijenio svoje proracune na
projektiranje tunelske podgrade. Izmedu 1938., kada je objavljen Fennerov rad, i 1983.,
objavljeno je vise od 20 alternativnih rjeSenja za interakciju tunelske podgrade i stijenske
mase (Hoek, 2001). Terzaghijeva metoda ne razmatra ponasanje ¢ela tunela tijekom iskopa.



Taj nedostatak nije naro€ito vazan ako se radi i relativno plitkim malim tunelima gdje se po
potrebi nestabilnost ¢ela moze relativno jednostavno rijeSiti. Medutim, s povecanjem
veli¢ine i dubine tunela problem stabilnosti ¢ela tunela postaje jako ozbiljan.
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Slika 8. (a) Terzaghijeva skica opterecenja na tunelsku podgradu. (b) Terzaghijev concept lu¢nog
efekta na stijenu poremecenu iskopom (Terzaghi 1946).
Fig. 8. (a) Terzaghi’s record of loads on tunnel support. (b) Terzaghi's (1946) ground arch concept of
movement of loosened rock toward a tunnel.

Terzaghijev angazman u podzemnoj zeljeznici u Chicagu, 1939.-1941., utjecao je na
njegovu odluku o stalnom prebivaliStu u Sjedinjenim Americkim Drzavama i snazno
utjecao na razvoj primijenjene mehanike tla (Peck, 1975). Radio je kao konzultant za
“Department of Subways and Traction of the city of Chicago®. U to vrijeme mladi inzenjer
Ralph Peck bio je zaduzen za geotehnicke aspekte gradenja tuncla u mekanoj plasti¢noj
glini i radio je pod nadzorom i vodstvom Karla Terzaghija. Glavna je paznja posvecena
nacinu gradenja tunela kako bi slijeganje povrSine bilo ¢im manje (Cording, 2013;
Terzaghi, 1942). Kako kaze Rogers (2000), Peck je 1939. napustio Harvard kako bi
posluzio kao ,,0¢i i usi“ Karla Terzaghija na tom znacajnom projektu. Terzaghi je jedan
tjedan mjesecno provodio u Chicagu analiziraju¢i mjerenja koje je obavljao Peck. Peck je
morao svaki dan pisati izvjeStaje o dogadanjima u tunelima. Kako je znao da Terzaghiju ne
smije poslati povrsan izvjestaj, po nekoliko se puta vracao u tunel kako bi ga provjerio i
dopunio. Uz to, Peck je morao voditi dnevnik ne samo vlastitim aktivnostima, ve¢ i 0 svim
razgovorima koje je vodio s Terzaghijem.
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Slika 9. (a) Ru¢ni fazni iskop tunela na stanici Chicago Avenue, 29.05.1939. (Dunnicliff and Deere,
1991, ); (b) Skica faznog iskopa tunela prema ugovoru S 5 (Cording, 2013).
Figure 9. (a) Hand sequential excavation of Chicago Avenue Station; (b) Sequential heading and
bench excavation, Contract S 5 (Cording, 2013).

U pregovorima oko angazmana na ovom projektu, Terzaghi je zahtijevao uspostavljanje
laboratorija za ispitivanje tla opremljenog za sva ispitivanja koja on odredi. Takoder je
trazio da osobno odabere voditelja laboratorija koji ¢e biti pod njegovim nadzorom ali na
gradskoj platnoj listi. Takoder je trazio tada nevidenu naknadu od 100 dolara dnevno.
Naknada, koja je zahtijevala posebno odobrenje Gradskog vijeca i koja je uslijed toga
mnogo oglasavana u novinama, odmah je skrenula paznju lokalnog stanovnistva na njega i
na mehaniku tla (Peck, 1975).

Terzaghi nije imao ranija iskustva u gradenju tunela u mekanoj glini. Vec¢ina njegovih
ranijih angazmana odnosila se na temelje i brane. Medutim, to nije osje¢ao kao problem niti
sebe osobno niti moguénosti koje je mehanike tla mogla pruziti. Njegova su o¢ekivanja bila
vise nego opravdana, jer su mu sljedece tri godine bile razdoblje uzbudljivog razvoja, kako
njega samoga tako i mehanike tla. VVaznost projekta i velika koli¢ina vremena koje mu je
posvetio u tom razdoblju bili su nesumnjivi presudni u odluci da postane drzavljanin
Sjedinjenih Ameri¢kih DrZzava i da provede ostatak svoje konzultantske i profesorske
karijere u ovoj drzavi (Peck, 1975).

Projekt podzemne Zeljeznice Chicago zaustavljen je u svibnju 1942. godine zbog nestasice
Celika koji je bio uzrokovan ulaskom Amerika u Drugi svjetski rat, u prosincu 1941. godine



(Rogers, 2000). U svibnju 1942. Pecku je ponudeno mjesto u Illinoisu da predaje mehanika
tla. Kad je Peck pitao Terzaghija za njegov savjet, ovaj je ostro odgovorio da Pecku treba
"viSe iskustva" prije nego Sto bi mogao biti ulitelj temeljenja. Tako je Peck je odbio
ponudu sveucilista §to govori o njegovom dubokom postovanju prema Terzaghiju (Rogers,
2000).

Pionirski rad Karla Terzaghija i Ralpha Pecka i ¢ikaski laboratorij za mehaniku tla,
postavili su standard za istrazivanje i kontrolu pomaka tla tijekom gradenja tunela i za
geotehnicka istrazivanja opcenito (Cording, 2013).

Izraz "metoda opazanja" (observational method) uveo je u geotehni¢ko inzenjerstvo Peck
(1969.) u svom Rankineovom predavanju. Pri tome je slijedio Terzaghija koji je u vrijeme
iskopa ¢ikaskih tunela predlozio metodu, koju je alternativno nazvao “eksperimentalnom

metodom" i "metodom ulenja kako napredujes" (learn-as-you-go method) (Kovari i
Lunardi, 2000; Peck, 1969).

Tijekom gradenja cikaskih tunela, Terzaghi i Peck su zapoceli preradu Terzaghijeve
,Teorijsku mehaniku tla* iz 1943. Preradenu verziju su objavili 1948. pod naslovom "Soil
Mechanics in Engineering Practice" (Terzaghi and Peck, 1948). Drugo izdanje ovo knjige
priredio je Peck 1967. nakon Terzaghijeve smrti a tre¢e izdanje su priredili Peck i
Gholamreza Mesri, 1996.
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