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Pregledni rad
Adis Skeji¢, Senad Medic, Tomislav lvsi¢

Numericka istrazivanja interakcije geomreza/mrezastih armatura i
nekoherentnog zasipa u pokusu izvlacenja

Interakcija geomreza/mrezastih armatura i zasipa u zidovima od armiranog tla, kao i
njeno kvantificiranje predstavljaju slozen problem koji ovisi o brojnim faktorima. U ovom
radu su prikazana i komentirana dosadasnja saznanja o numerickim modelima pokusa
izvlacenja kojim se ispituje interakcija armatura i nekoherentnog zasipa. Takoder su
prikazaniirezultati posebno osmisljene skupine numerickih simulacija, te su usporedeni
s preporukama americkih i europskih normi za provodenje ovakvih pokusa.

Klju¢ne rijeci:

geomreze, pokus izvlacenja geomreze, interakcija, numericko modeliranje

Subject review

Adis Skeji¢, Senad Medic, Tomislav lvsic

Numerical investigations of interaction between geogrid/wire fabric
reinforcement and cohesionless fill in pull-out test

The interaction between geogrid/wire fabric reinforcement and fill material in reinforced
earth walls, as well as its quantification, is a complex problem that depends on a number
of factors. This paper presents and discusses state of the art related to numerical
simulations of pull-out tests used for investigation of interaction between cohesionless
fill and reinforcement. In addition, the results of a specially designed group of numerical
simulations are presented and compared with recommendations of American and
European standards related to such experiments.
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Ubersichtsarbeit
Adis Skejic, Senad Medic, Tomislav Ivsi¢

Nummerische Untersuchungen zur Wechselwirkung von Geonetzen/
Maschenverstarkungen und inkoharenter Verfiillung in einem Expansionsexperiment

Die Wechselwirkung von Geonetzen/Maschenverstarkungen und Verfillungen in
verstarkten Erdwdnden sowie deren Quantifizierung stellen ein komplexes Problem
dar, die von mehreren Faktoren abhangen. In dieser Abhandlung werden die bisherigen
Erkenntnisse Uber die nummerischen Modelle der Expansionsexperimente dargestellt
und kommentiert, mit denen die Wechselwirkung von Bewehrungen und inkoharenten
Verflllungen untersucht werden. Darliber hinaus werden auch die Ergebnisse einer speziell
entwickelten Gruppe nummerischer Simulationen dargestellt und mit den Empfehlungen
amerikanischer und europdischer Standards fur die Durchfiihrung solcher Experimente
verglichen.

Schliisselworter:

Geonetze, Expansionsexperiment des Geonetzes, Wechselwirkung, nummerische Modellierung
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1. Uvod

Analiticke metode zasnovane na principima mehanike
krutih tijela i grani€ne ravnoteZe, te dopunjene empirijskim
koeficijentima uspjeSno se primjenjuju u procjeni stabilnosti
zidova od armiranog tla jo$ od 70-ih godina proslog stoljeca [1].
Mehanizam prijenosa opterecenja, prema pretpostavkama tih
teorija, shematski je prikazan na slici 1., horizontalno polozena
geomreza trenjem pridrzava aktivni klin zasipa na jednoj strani
(“aktivna” zona - djelovanje), a na drugoj strani je usidrena u
stabilnu armiranu zonu (“pasivna” zona - otpor). Linija koja
razdvaja dvije navedene zone spaja toctke na geomrezZi koje
odgovaraju maksimalnoj vlacnoj sili u geomrezi, te predstavlja
potencijalnu plohu sloma.
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Slika 1. Prikaz prijenosa opterecenja u “aktivnoj” i “pasivnoj” zoni zida
od armiranog tla

Na razini zida, interakcija se definira klizanjem zasipa po
geomrezi, izvlaenjem geomreze i posmikom u kojem je
geomreza nagnuta u odnosu na plohu smicanja[2].

Kriticni mehanizmi sloma za provjeru unutarnje stabilnosti zida
od armiranog tla su: prekid-vlacni slom geomreZe i izvlatenje
(€upanje) geomreze iz pasivne, sidriSne zone [ 3, 4]. Za odredivanje
otpora izvlacenju (pullout resistance), ili “Cvrstoce sidrenja”
(anchorage strength), kako ju joS neki autori nazivaju [5])
koriste se posebni pokusi izvlacenja, a interpretacija se provodi
na osnovi ekvivalentne cvrstoce kontakta zasipa i geomreze.
Ekvivalentna Cvrstoca kontakta predstavlja omjer prosjecnog
posmicnog i normalnog naprezanja na sucelju geomreze i
zasipa. Navedena Cvrstoca se, izmedu ostalog, moze utvrditi
pokusom izvlaCenja geomreza iz specijalno oblikovane kutije, a
ovisi o velikom broju faktora zbog slozene interakcije geomreze
i zasipa. Kompleksnom ponasanju dodatno doprinosi interakcija
zasipa sa stijenkama kutije iz koje se izvlaci geomreza.

Brojni autori su do danas primjenjivali razlicite uredaje za
ispitivanje ponasanja geomreze/mrezaste armature pri
izvlacenju[2, 6-46]. Razlike u pojedinim istrazivanjima ponajprije
se odnose na opremu za testiranje, postupak provodenja pokusa
te na vrstu i svojstva zasipa i geomreze [46]. Zbog toga na
osnovi rezultata razlicitih istrazivanja nije moguce uspostauviti
jedinstvenu vezu izmedu granitne sile izvlaenja i svojstava
geomrezZe i zasipa.

Zbog Sirokog raspona faktora koji utje€u na otpor pri izvlatenju
geomreze, za numericko modeliranje zidova od armiranog tla
takoder su uocene nekonzistentnosti pri odabiru ekvivalentne
Curstoce kontakta zasipa i geomreze/mrezaste armature. Tako
vecina istrazivata prihvaca da je ekvivalentna ¢vrstoca kontakta
jednaka ¢vrstoci zasipa[47-60]. Ovakva pretpostavka se opravdava
relativno visokim otporom na izvlacenje geomreza i mrezastih
armaturauslijed pasivnogotporapoprecnihrebara. U tomkontekstu
su Ling i dr. [61] naveli da provodenje skupih pokusa, s ciliem da
se precizno karakterizira ¢vrstoca sucelja u uvjetima izvlacenja,
uopée nije opravdano. S druge strane, neki autori predlazu da se
za modeliranje kontakta zasipa i geomreze u zidovima primijeni
Cvrstoca kontakta utvrdena upravo neovisnim pokusom izvlacenja
[31, 62-65]. U navedenim primjerima ¢vrstoca je kontakta manja
od ¢vrstoce zasipa, ali u literaturi postoje i primjeri rezultata pokusa
izvlacenja koji su rezultirali (interpretiranom) €vrstocom kontakta
vetom od ¢vrstoce zasipa [25, 30, 31, 66, 67]. Navedeni primjeri
potvrduju slozenost mehanizma interakcije geomreza/mrezastih
armatura i zasipa u pokusu izvlacenja.

2. Pokus izvlacenja i ekvivalentni koeficijent
trenja

2.1. Pokus izvlacenja

Specijalno oblikovani uredaj za izvlatenje se sastoji od kutije
razli¢itih dimenzija (duljina/sirina/visina od 0,25/0,15/0,15
m [68] do 3,4/3,4/1,2 m [6S]) u koju se ugraduje horizontalno
poloZeni geosintetik ili drugi materijal za armiranje, obi¢no u
sredini visine, a zatim se izvladi s prednje strane kutije. Minazek
i Mulabdic [35] navode da je u literaturi objavljeno vise od 30
razli¢itih uredaja za izvlaCenje u pogledu dimenzija i drugih
znacajki uredaja za izvlacenje. Konkretno, postoje mali, srednji i
veliki uredaji. Isti autori navode da je najvise velikih uredaja kod
kojih volumen kutije iznosi od 1 do 2 m3. Prosjecne dimenzije
tih uredaja su 1,5/0,8/0,7 metara (duljina/sirina/visina). Tipi¢na
konfiguracija pokusa izvlacenja prikazana je na slici 2.

U svijetu su razvijene i norme koje daju upute o pojedinostima
provedbe pokusa izvlacenja. Na slici 2. su naznacene preporuke
americkih (ASTM D6706) normi [70], te europskih normi (EN
13738) [71] s aspekta geometrijske konfiguracije pokusa.
Preporuke EN normi su na slici 2. navedene kao kote (duzinske
mjere) prikazane ispred zagrade, a ASTM normi kote u zagradi.
Na izlaznom dijelu geomreze iz kutije, uobi¢ajeno se ugraduje
"kosSuljica” koja treba umanijiti utjecaj prednje stijenke na otpor
pri izvlaCenju. Ponekad se umjesto “koSuljice” prvo popre¢no
rebro geomreze postavlja dovoljno daleko od prednjeg ruba [66].
Postoje i primjeri ugradnje stiropora na kompletnu povrsinu
prednje stijenke, a sve s ciljem umanjenja utjecaja njene krutosti
na mobiliziranje otpora priizvlacenju [28]. Povrsina zasipa u kutiji
se moze dodatno opterecivati radi simulacije prirodnih pritisaka
(opterecenje, ). Tijekom pokusa, na mjestu izvlatenja, mjere
se sila i pomak. Na osnovi izmjerene granitne sile utvrduje se
ekvivalentna Cvrstoca kontakta geomreze i zasipa.
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Slika 2. Konfiguracija uredaja za provodenje pokusa izvlacenja: tlocrt i karakteristicni poprecni presjeci s osnovnim elementima i oznakama

Laboratorijski pokusi izvlatenja geomrezZe i mrezaste armature
iz kutije ispunjene zasipom prvi put su izvedeni krajem 70-
ih godina proslog stolje€a [72-74]. Ipak, znacajniji iskorak
u istrazivanju interakcije u uvjetima izvlacenja napravili su
Dyer [75] i Palmeira [66]. Oni su sustavno osmislili program
istrazivanja i prezentirali rezultate pokusa izvlacenja koji su
upucivali na osnovne mehanizme prijenosa opterecenja s
mrezaste armature na zasip. Ve€ tada je bilo poznato da se za
geomreze i mrezaste armature otpor pri izvlacenju sastoji od
dvije osnovne komponente, a to su:

- otpor trenjem po uzduznim i popre¢nim rebrima

- pasivni otpor zasipa ispred poprecnih rebara.

Tim komponentama treba dodati i doprinos trenja Cestica tla
uklijeStenim u otvore mreze [35, 76]. Mobilizacija komponenti
otpora ne ostvaruje se istovremeno, nego ovisi o velicini
relativnog pomaka [76, 77]. Pri malom relativnom pomaku
izmedu zasipa i geomreze mobilizira se ukupno trenje na
sucelju, a daljnjim prirastom relativnog pomaka progresivno se
mobilizira pasivni otpor tla ispred poprecnih rebara geomreze.

2.2. Interpretacija rezultata pokusa izvlacenja

Sila izvlacenja, koja je mobilizirana pri grani¢nom proklizavanju
geomreze i zasipa, bitna je za ocjenu ekvivalentne Curstsoce

kontakta geomreze i zasipa. Posmi¢na Cvrstoa na sucelju

nekoherentnih materijala i geomreze moze se definirati na vise

nacina, a ovdje ce biti izdvojena dva:

- preko ekvivalentnog koeficijenta trenja (f’), koji su
predlozili Jewell i dr. [78]. Ovaj koeficijent predstavlja
omjer mobiliziranog posmitnog naprezanja (t ) u trenutku
potpunog proklizavanja geomreze i odgovarajuceg
normalnog naprezanja na sucelju mreze i zasipa (o ), prema
izrazu (1):

F F

F = Tt 3 3

“ o, 2Ac, 2L,Bo,

(1)

- gdje je F, granicna sila izvlacenja utvrdena pokusom, L_je
duljina geomreZze, a B Sirina geomreze u skladu s oznakama
na slici 2.

- relativno u odnosu na ¢vrsto€u zasipa (C). Ova veli¢ina
predstavlja omjer ekvivalentnog koeficijenta trenja sucelja
(f* = tan d) i koeficijenta trenja zasipa (tan ¢), prema izrazu

(2):

C - tano
tang

(2)

Ovaj omjer se u literaturi naziva koeficijentom interakcije.
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3. Numericko modeliranje pokusa izvlacenja

Definiranje naponsko-deformacijskog stanja unutar kutije
uredaja tijekom izvla€enja bitno je za tri prakti¢na aspekta:

objavljen velik broj ovakvih analiza. Brojna istrazivanja u
kojima su predlozeni postupci modeliranja pokusa izvlacenja
sloZzenim numerickim analizama, najcesée su se provodila
metodom konacnih elemenata i metodom konacnih razlika

- da se simulacijom interakcije na razini pokusa izvlacenja
rezultati mogu ekstrapolirati na zidove i druge slucajeve
pokusa koji nisu istrazeni fizickim modelima zbog velikog broja
kombinacija geomreza, zasipa i veli¢ina uredaja za izvlacenje

- da se numericki utvrde mehanizmi interakcije geomreZze i
zasipa koji nisu izmjereni ili opazani fizickim modelima zbog
kompleksnosti takvog mjerenja

- da se uspostavom numerickog modela pokusa izvlacenja
omoguci utvrdivanje uvjeta poboljSanja provedbe pokusa.
Konkretno, numerickim simulacijama moze se istraziti utjecaj
uvjeta ispitivanja na rezultate pokusa izvlacenja.

kao 2D simulacije [21, 32, 37, 40, 64, 77, 79-85]. Osnovni
detalji nekih od spomenutih istrazivanja komentirani su u
nastavku.

3.1. Pregled objavljenih istrazivanja

Pregled osnovnih karakteristika numerickih modela (metoda
konacnih elemenata i metoda konacnih razlika), pocevsi od
prvog istrazivanja koje su proveli Yogarajah i Yeo [79] pa sve do
danas, dan je u tablici 1.

Rubni uvjeti
\/e€ina objavljenih analiza su 2D numerictke simulacije s istim
rubnim uvjetima koji podrazumijevaju:

Zbog vaznosti i velikih mogucnosti koje pruzaju napredne
numericke simulacije, ne iznenaduje Cinjenica da je do danas

Tablica 1. Pregled osnovnih karakteristika objavljenih numerickih simulacija pokusa izvlacenja metodom konacnih elemenata i konacnih razlika

Autor (godina), Program Analiza Zasip Geomreza/mrezasta armatura Sucelje fasma  geomreze/ Pr"ednja
referenca mrezaste armature stijenka
Yogarajah i Yeo (1994.), ) ME element stapa ) .
[79] Sage Crisp 2D, MKE (MO) (LE truss element) MC, elementi nulte debljine | aps. kruto
Shuwang i dr. (1998.), ME plo¢a s otvorima Nelinearne opruge, link
[86] 3D, MKE (MC) (NLLE plate with openings) elementi sucelja aps. kruto
) Sage . S
Bergado i dr. (2003.), . 2DE element Stapa MC, elementi sucelja nulte
[64] Crisp 2D, MKE (MC) (LE truss element) debljine aps. kruto
Perkins i Edens (2003.), SE element membrane . N
[22] ABAQUS 3D, MKE (BSP) (EPC membrane element) MC, elementi nulte debljine aps. kruto
Sugimoto i .
. 2DE element Stapa . N
Alagl\/aW?;;]a (2003.), - 2D, MKE (OP) (LE truss element) MC, elementi nulte debljine | aps. kruto
Teerawattanasuk i dr. volumenski element . N
(2003, [87] FLAC 3D, MKR SE (MC) (LE solid element) MC, elementi nulte debljine | aps. kruto
2DE element uzeta (LE ,geogrid”
Palmeira i Dias (2008.), ) ; element) za uzduzna i elem. MC, elementi sucelja nulte | aps. krutoi
Plaxis 2D, MKE (MCi N
[88] HS) grede (LE plate element) za debljine glatko
poprecna rebra
element uzeta (LE ,geogrid”
Khedkar i Mandal Plaxis 2D. MKE 2DE element) za uzduzna i elem. MC, elementi sucelja nulte 0,8cm
(2009.), [28] ! (MQ) grede (LE plate element) za debljine stiropor
poprecna rebra
) 2DE MC, elementi sucelja nulte
Alam i dr. (2014.), [40] FLAC 2D, MKR (MO) 2D element (LE 2D element) debljine aps. kruto
. 2DE element grede MC, elementi sucelja nulte
Rouse i dr. (2014.), [89] FLAC 2D, MKR (MO) (EP beam element) debljine aps. kruto
. : element uzeta (LE ,geogrid” S
Abdi i Zandieh (2014.) ) 2DE Lo MC, elementi sucelja nulte 1,0cm
Plaxis 2D, MKE element) za uzduzna i elem. o :
[37] (MC) . debljine stiropor
grede (LE) za poprecna rebra
Mosallanezhad i dr. volumenski element MC, elementi sucelja nulte
(2016.), [90] ABAQUS 3D, MKE SE(MO) (solid element) debljine aps. kruto
Napomena: LE - linearno elasti¢no; NLE — nelinearno elasti¢no; EP — elasto-plasti¢no; MKE — metoda konacnih elemenata; MKR — metoda konacnih razlika;
MC — Mohr Coulomb-ov model, EPC — elasto-plasti¢no s vremenski ovisnim deformacijama (creep); HS — deformacijsko ocvrs¢avajuci model; BSP — Bounding Surface
Plasticity model [91]; DP — Drucker Pragerov model; 2DE — 2D element; SE — volumenski (solid) element
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- idealno glatku, horizontalno nepomi€nu prednju stijenku

- horizontalno i vertikalno nepomicnu donju stijenku

- horizontalno nepomicnu, idealno glatku zadnju stijenku,

- slobodno opterecenu gornju povrsinu

- nametnutu silu ili nametnuti pomak na prednjem kraju
geomreze.

Buduéi da je vecina istrazivanja zasnovana na 2D modelima,
bocne stijenke kutije uredaja za izvlacenje su idealno glatke, a
Sirina modela iznosi 1.0 metar (ravninsko stanje deformacija).

Modeliranje materijala zasipa

Materijal zasipaiz kojeg se izvlate geomreze u vecini objavljenih
numerickih studija je pjeskovito tlo. U vecini objavljenih
naponsko-deformacijskih simulacija korisSten je elasticni,
idealno plasti¢ni model (Mohr-Coulombov model) ponasanja
materijala. Poznato je da zbijeni nekoherentni materijali pri
vecim posmitnim deformacijama pokazuju “omekSanje” u
naponsko-deformacijskoj vezi Sto se ocituje smanjenjem
kuta unutarnjeg trenja i kuta dilatacije (npr. [92]). lako ovo
ponasanje moze imati znatan utjecaj na rezultate numerickih
simulacija, do danas prema saznanjima autora ne postoji
objavljena studija u kojoj je pokus izvlacenja simuliran takvim
ponasanjem zasipa. Takoder, rijetki su primjeri konstitutivnih
modela zasipa koji obuhvaéaju ovisnost kuta unutarnjeg trenja
o normalnom naprezanju. Jedno takvo istrazivanje su provel
Rouse i Fannin [89] i pokazali da je bitno modelirati smanjenje
kuta unutarnjeg trenja s povecanjem normalnog naprezanja
kada se simuliraju pokusi pri vertikalnom naprezanju ispod
50.0 kPa.

Modeliranje geomreze/mrezaste armature
Najznacajnija razlika u objavljenim numerickim simulacijama
pokusa izvlacenja odnosi se na nacin modeliranja geomreze/
mrezaste armature. Zbog toga €e objavljene simulacije pokusa
izvlacenja u ovom radu biti opisane na osnovi Cetiri nacina
modeliranja. Konkretno, pokazat e se detalji za sljedeca Cetiri
modela u pokusu izvlacenja:

- mrezasta  armatura/geomreza  modelirana  tankim
zamjenskim elementom uZeta — “geogrid” element (linijski
vlacni element jedini¢ne Sirine),

- mrezasta armatura/geomreza modelirana uzduznim rebrima
(element uzeta — "geogrid” element) i popre¢nim rebrima
(element grede),

- mrezasta armatura/geomreza modelirana samo poprecnim
rebrima (kruti 2D element),

- 3D model mrezaste armature/geomreze
elementi).

(volumenski

U svim spomenutim modelima dodatno je koristen posebni
element sucelja (interface element) na kontaktu zasipa i
geomreze, kako bi se numerickom simulacijom obuhvatili
relativni pomaci (diskontinuitet u polju pomaka) izmedu
zasipa i geomreze, tj. proklizavanje pri izvlacenju. Ovaj kontakt

najceSce se modelira koristenjem elemenata nulte debljine s
elastoplasti¢nim svojstvima (krutost i €vrstoca).

3.1.1. MreZasta armatura/geomreZa modelirana
zamjenskim elementom uzeta — “geogrid” element

Ve€ina objavljenih numerickih simulacija podrazumijeva
izvlacenje geomreza simuliranih linijskim elementom (element
uzeta - “geogrid” element) sposobnim da preuzme vlaéno
naprezanje, ne obuhvacajuci izravno doprinos otporu uzduznih
i poprecnih elemenata mreze. Yogarajah i Yeo [79] medu prvima
su predlozili ideju numerickog modeliranja pokusa izvlacenja
(slika 3). Oni su geomrezu modelirali zamjenjuju¢im linearno
elasti¢nim tankim elementom uzeta jedini¢ne Sirine ("geogrid”
element), a slozeno ponasanje kontakta geomreze i zasipa
pojednostavili su elementom sucelja nulte debljine [93] sa Mohr-
Coulombovim konstitutivnim modelom. Sli¢ni modeli koristeni
su i kasnije [77, 87]. Navedeni postupak modeliranja pokusa
izvlacenja prije svega se provodio s ciljem da se povratnom
analizom numericki potvrdi veli¢ina granicne sile izvlacenja [64,
77,791
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Slika 3. Numericki modeli pokusa izvlacenja s mrezastom armaturom
simuliranom elementom uzeta jedinicne Sirine (preuzeto i
modificirano iz [79])

Osim navedenih, postoje i primjeri numerickih simulacija
ovoga tipa koje su imale cilj da se provjeri kako deformacijska
(reoloska) svojstva geomreze i model kontakta utjeu na
rezultate modeliranja pokusa [22]. Rezultati tih simulacija su
pokazali da modeliranje deformacija puzanja geomreze nema
poseban utjecaj na rezultate, dok krutost geomreze i svojstva
kontakta znatno utjecu na mobilizaciju posmictnog naprezanja
na sucelju geomreze i zasipa.

Dimenzije kutije

PalmeiraiDias [88] su, koristeci model geomreze sa zamjenskim
elementom uZeta jedini¢ne Sirine te Mohr-Coulombov model za
zasip, istrazivali utjecaj krutosti gornje stijenke kutije i ukupne
visine kutije na mobilizirani otpor pri izvlacenju. Navedeni autori
su istrazivali utjecaj dimenzija kutije na ukupno 9 modela s tri
duljine kutije (0,5; 1,0; 2,0 m), te tri visine kutije (0,3; 0,6; 1,0). U
navedenim simulacijama, geomreZa je bila postavljena u sredini
visine, a na osnovi izratunanih mobiliziranih otpora je utvrdeno
da se mobilizirani otpor na izvlaenje smanjuje s povecanjem
visine. To smanjenje iznosi oko 10 % za povecanje visine kutije
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(H) sa 0,3 m na 1,0 m, pri Cemu povecanje s visine 0,3 m na
visinu 0,6 m gotovo ne utjece na veli¢cinu sile potrebne za
izvlacenje geomreZe. Ovi rezultati nisu interpretirani, nego je tek
pozivanjem na rezultate pokusa iz literature [7, 17] zakljuceno
da visina kutije treba biti ve¢a od 0.6 m.

Rezultati numerickih simulacija [88] odnose se i na utjecaj
duljine "koSuljice” na mobilizirani granic¢ni otpor. Za duljinu
geomreze od 0,5 m, s vla¢énom krutoséu EA = 200.0 kN/m, za
kutiju visine 1,0 m i duljine 1,2 metra utvrdeno je da povecanje
duljine "kosSuljice” uzrokuje povecanje granicnog otpora. Treba
napomenuti kako se u analizi sluzilo pretpostavkama da je
trenje na stijenkama kutije umanjeno podmazivanjem i iznosi,
8, = 6°. Te su analize provedene s geomrezom koja je simulirana
kao zamjenski element uzeta jedinicne Sirine, pri Cemu je duljina
koSuljice simulirana izoliranjem geomreZe od zasipa na dijelu
koSuljice. Ovo je jedini primjer numerickog modeliranja pokusa
u kojem je obuhvaceno trenje po stijenkama kutije.

lako je primjena modela geomreze simulirane linijskim
elementom uzeta (“geogrid” element) u novije vrijeme
zamijenjena modelom mreZe koja obuhvaéa i poprecna rebra,
numericke analize pokusa izvlacenja ovakvog oblika aktualne su
i danas [85].

3.1.2. Mrezasta armatura/geomreza modelirana
uzduznim i popre¢nim rebrima

Pregledom dostupne literature utvrdeno je da je tek u cetiri
primjera objavljenih istrazivanja numerickog simuliranja
pokusa izvlacenja koriSten 2D model armature s uzduznim
(“geogrid” element) i poprecnim rebrima (elementi ploce ili kruti
membranski elementi) [28, 37, 57, 88].

PalmeiraiDias[88]predlozilisuprimjenunumeri¢ckogmodeliranja
armature s ciljem usporedbe predvidenih i izmjerenih rezultata.
Usporedba je dana u obliku dijagrama ovisnosti pomaka i sile
na prednjem kraju armature, te veli¢ine horizontalnog tlaka na
prednjoj stijenci kutije uredaja za izvlacenje. Autori ocjenjuju da
koriSteni alat predvida rezultate koji su u skladu s rezultatima
mjerenja. Ipak, ovaj model se zbog jednog detalja bitno razlikuje
od ostalih navedenih modela. Naime, prema [88], ¢vrstoca
suCelja uzduznih rebara i zasipa definirana je koeficijentom
interakcije (C, = 0,95), 5to znadi da je trenje zasipa i uzduznih
rebara gotovo jednako trenju zasipa. U drugim radovima [28,
37,571 navedeno trenje je modelirano koeficijentom interakcije
C < 0.2, ili je trenje uzduZznih rebara potpuno zanemareno
[40]. Navedene vrijednosti koeficijenta interakcije izmedu
zasipa i uzduznih rebara su utvrdene povratnom analizom na
osnovi rezultata pokusa izvlacenja izoliranih uzduznih rebara.
Ocekivano, utvrdene su relativno niske vrijednosti ekvivalentne
Cvrstoce kontakta u usporedbi s ¢vrstocom zasipa bududi da je
doprinos uzduznih rebara u otporu naizvla¢enje znatno manji od
doprinosa poprecnih rebara koji je izravno obuhvaéen modelom.
Khedkar i Mandal [28] su metodom konacnih elemenata
na dvodimenzionalnom modelu (Plaxis 2D - [94]) simulirali
poprecna rebra specijalno oblikovanih sacastih celi¢nih mreza

formiranih od limova razli¢itih visina i konstantne debljine.
Numeric¢ki model s osnovnim elementima je prikazan na slici
4. Razli¢ite visine limova modelirane su linearno elasti¢nim
elementima grede sposobnim da preuzmu savijanje,
razvlacenje i tlak. Variranjem razmaka poprecnih rebara uspjeli
su optimizirati odnos visine i razmaka lima mreze ugradene u
pijesak. Konkretno, maksimalan otpor izvlacenju ostvaruje se
za omjer razmaka i visine poprecnih elemenata mreze (S/t) od
oko 3,5. Numericki model s armaturom modeliranom uzduznim
i poprecnim rebrima, nakon uspjesne verifikacije, iskoristen je
da se ocijeni utjecaj nekih rubnih uvjeta pokusa na mobilizirani
otpor priizvlacenju [28].
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Slika 4. Numericki model pokusa izvlacenja s armaturom od uzduznihi
poprecnih rebara, Plaxis 2D [94]: metoda konacnih elemenata
[28]

Metodologija istrazivanja utjecaja rubnih uvjeta sastojala se
u tome da se obje dimenzije kutije udvostruce, zadrzavajuci
dimenzije armature i poprecnih rebara konstantnim.
Interpretirajuci sliku ukupnih pomaka zasipa u kutiji pri grani¢noj
sili izvlacenja, autori zakljucuju da su dimenzije kutije koriStene
u pokusu adekvatno odabrane. Naime, izrac¢unani pomaci na
uvecanom modelu, na udaljenosti od prednje stijenke jednakoj
duljini stvarne kutije, zanemarivi su. Osim usporedbe velicine
zone zahvacene pomacima, usporedena je i slika srednjeg
efektivnog naprezanja unutar kutije pri opterecenju granicnom
silom. Zanemarive razlike u intenzitetu srednjeg efektivnog
naprezanja na rubovima kutije pokazuju da daljnje uvecanje
dimenzija kutije u odnosu na dimenzije fizickog modela koristene
u laboratoriji u ne bi utjecalo na rezultate pokusa.

Abdi i Zandieh [37] koristili su isti numericki model te uspjesno
simulirali objavljene rezultate mjerenja. Ti su autori numerickim
simulacijama istrazivali utjecaj duljine kutije na raspodjelu
srednjeg efektivnog naprezanja i veli¢inu zone kutije zahvacene
pomacima pri granicnoj sili izvlacenja. Istrazivanje je pokazalo
da, za pjeskoviti materijal, zona kutije zahvaéena dodatnim
srednjim efektivnim naprezanjem uslijed nametnutog izvlacenja
armature ne zahvaca podrucje udaljenije od 20,0 cm izvan
slobodnog (zadnjeg) kraja armature. Na osnovi tih rezultata,
autori zakljucuju da je duljina kutije od 100,0 cm adekvatna za
duljinu armature od 80,0 cm.
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U oba navedena istrazivanja kontakt je izmedu zasipa i
poprecnih rebara odreden istom cvrstocom i krutoScu kao
i zasip. lako nisu provedene posebne analize osjetljivosti
koje potvrduju opravdanost ove pretpostavke, ocekuje se da
Cvrstoca i krutost sucelja poprecnih rebara i zasipa nisu od
velike vaznosti za mobilizaciju i granicni otpor pri izvlacenju.
Naime, odvajanje zadnjeg kraja popre¢nog rebra omoguceno
je modelom materijala zasipa koji iskljucuje vlacno naprezanje
(tension cut-off), a prednja se strana poprecnog rebra tijekom
pokusa utiskuje horizontalno u zasip.

Numericki model pokusa izvlatenja s ovako simuliranom
armaturom mogao bi se primijeniti za istrazivanje utjecaja
geometrije kutije i armature te svojstava zasipa na granitnu
otpornost na izvlatenje. Pretpostavija se, zbog izravnog
doprinosa poprecnih rebara, da ce utjecaj trenja zasipa i prednje
stijenke, kao i utjecaj visine zasipa iznad razine armature, biti
drugatiji od onoga utvrdenog s armaturom koja je modelirana
elementom uzeta jedinicne Sirine. Takvo istrazivanje je
provedeno u ovom radu, a detalji su opisani u poglavlju 4.

3.1.3. Mrezasta armatura/geomreza modelirana samo
poprecnim rebrima

Alam i dr. [40] su metodom konacnih razlika na 2D modelu
(FLAC 2D - [tasca Consulting Group, 2002 — [95]) simulirali pokus
izvlacenja niza poprecnih rebara usvajajuci pretpostavku da je
vecina otpora pri izvlacenju neistezljivih armatura posljedica
pasivnog otpora zasipa ispred poprecnih rebara (slika 5.).
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Slika 5. Numericki model pokusa izvlacenja s armaturom koja se
sastoji samo od poprecnih rebara, FLAC 2D: metoda konacnih
razlika (preuzeto i modificirano iz [40])

Ovakvim pristupom numerickom modeliranjunamece se popre¢nim
rebrima iskljuc¢ivo horizontalni pomak koji moZe odstupati od
eksperimentalno izmjerenih pomaka unutar kutije uredaja za
izvlacenje. Odstupanje se dogada zbog nesimetricnog deformiranja
poprecnih rebara kao posljedice volumenskih deformacija na
sucelju. Ovakav trend pomaka potvrden je eksperimentalnim
istrazivanjima [33] Sto se moZe obuhvatiti modelom armature kod
kojeg je opterecenje aplicirano na prednji kraj armature.

3.1.4. Trodimenzionalna mrezasta armatura/geomreza

Palmeira i Dias [88] naglasili su da bi modeliranje
trodimenzionalne geometrije geomreze/mrezaste armature

bilo veoma kompleksno, ali danas postoje i takvi primjeri. Naime,
numericki 3D model pokusa izvlatenja metodom konacnih
elemenata s eksplicitnom 3D geometrijom mreZe proveli su
Hussein i Meguid [96]. Oni su koriStenjem programskog paketa
ABAQUS 3D (Dassault Systems Simulia Corp — [97]) istrazivali
utjecaj pojedinih parametara modela na rezultat simulacije te
pokazali da poprecna rebra analizirane jednoosne geomreze
doprinose nosivosti na izvlacenje tek 36 % od ukupnog otpora.
Objavljena numericka simulacija ne sadrzi detaljnu analizu
osjetljivosti koja potvrduje da rezultati ne ovise o gustoci mreze
konacnih elemenataiako ovaj problem moze biti bitan, buduci da
je eksplicitno modelirana geometrija geomreZze Cija su poprecna
rebra veoma malog promjera (oko 1,0 mm).

Osim navedene 3D numericke simulacije metodom konacnih
elemenata, uliteraturisu objavljeniirezultatislozenih numerickih
simulacija koje se baziraju na metodi diskretnih elemenata [98].
Dodatno, Tran i dr. [99] su prezentirali numericki model koji
opisuje i savijanje poprecnih elemenata mreza pri izvlatenju
(slika 6.). U tom radu autori su razvili 3D numeri¢ki model koji
predstavlja spregu konacnih (KE) i diskretnih (DE) elemenata, s
elementima sucelja koji povezuju KE i DE domene. Konkretno,
mreza je modelirana volumenskim konacnim elementima (solid
elementi), a tlo diskretnim elementima.

Slika 6. Numericki 3D model koji predstavlja spregu konacnih (KE) i
diskretnih (DE) elemenata [99]

Autori su ovim modelom potvrdili mjerenjima uoceni trend
koncentracije naprezanja na prednjem kraju istezljivih
geomreza, te pokazali da implementirani model uspjesno
opisuje ponasanje istezljivih mreza u uvjetima izvlacenja. Slicni
zakljucci su utvrdeniiu [100]. Na ogranicenje prakticne primjene
takvih slozenih modela upozorili su 2016. godine i Bathurst
i Ezzein [101], jer ovakve sloZzene numericke simulacije nisu
uspjeSno primijenjene za numericko simuliranje konstrukcija
(zidova) od armiranog tla. Ipak, neki zakljucci i ideje istrazivanja
interakcije geomreza i zasipa koji se zasnivaju na DEM analizi
prikazni su u nastavku.

DEM analiza je pogodna za istrazivanje utjecaja veliCine zrna
i otvora geomreZe na otpornost pri izvlatenju. Jednu takvu
skupinu simulacija proveli su McDowel i dr. [102] te pokazali
da je odnos veliCine otvora geomreze i promjera zrna zasipa
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Slika 7.llustracija modela mrezastih armatura i geomreza objavljenih od 1994. do danas: a) element uZeta jedini¢ne Sirine s elementom sucelja;
b) uzduzna rebra (element uzeta) s elementom sucelja i poprecna rebra kao element grede; c) samo poprecna rebra kao kruti 2D element;

d) 3D model s eksplicitnom geometrijom geomreze [93]

od 1,4 optimalan, tj. da rezultira najvecim vrSnim otporom na
izvlacenje od svih analiziranih geometrijskih konfiguracija (sva
zrna su promjera 40,0 mm). Prema ovom istrazivanju, navedeni
omjer otvora geomreZe i promjera zrna zasipa osigurava
najbolje ukljeStenje zrna u otvore mreze. Sli¢no istrazivanje su
proveli Wang i dr. [103] gdje su DEM numerickim simulacijama
izucavali utjecaj broja poprecnih rebara na otpor pri izvlacenju,
te pokazali da granitna sila izvlacenja raste s porastom broja
poprecnih rebara.

U literaturi postoje i primjeri istrazivanja utjecaja zbijenosti
zasipa, oblika zrna te krutosti geomreza na interakciju zasip —
geomreza, ali se uglavnom ogranicavaju na uspjesnu verifikaciju
modela te vizualizaciju prijenosa opterecenja s geomreze na
zasip (npr. [104, 105]).

U zakljucku pregleda dosadasnjih istraZivanja navodi se
kronologija razvoja numerickih modela pokusa izvlacenja
metodom konacnih elemenata i konacnih razlika. Modeli opisani
u poglavljima 3.1.1. i 3.1.2. ilustrativno su naznaceni na slikama
7.2 7.b, a naslikama 7.c i 7.d su prikazani modeli koje ce biti
koristeni u ovom radu (poprecni presjek kutije za 2D modele i
kompletna geometrija kutije za 3D model).

Numericke simulacije pokusa izvlacenja s modelom geomreze
koji ukljuCuje otvore mogao bi se primijeniti za istrazivanje
utjecaja geometrije kutije i rubnih uvjeta pokusa na grani¢nu
otpornost na izvlalenje. Pretpostavija se, zbog izravnog
doprinosa poprecnih rebara, da ce utjecaj trenja zasipa i bocnih
stijenki, kao i utjecaj Sirine geomreze u odnosu na Sirinu kutije,
biti drugaciji od onoga utvrdenog s mrezastom armaturom
koja je modelirana elementom membrane ili 3D volumenskim
elementom. Takvo istrazivanje je provedeno u ovom radu, a
detalji su opisani u poglavlju 4.

4. Novi model i rezultati numerickih 2D i 3D
simulacija

Buduéi da se u ovom radu posebice istrazuje utjecaj rubnih
uvjeta na otpor pri izvlacenju, osmisljena je skupina 2D i 3D
simulacija pokusa [93] kojima ce se utvrditi utjecaj trenja bocnih
stijenki na ekvivalentni koeficijent trenja.

Detalji novog numerickog modela prikazani su slikom 8. Taj

se model mrezaste armature sastoji od poprecnih i uzduznih

rebara. Popretna rebra su modelirana elementima grede

Cija je visina jednaka promjeru poprecnog rebra, a uzduzna

elementom Stapa koji povezuje pojedina poprecna rebra.

PredloZeni model mreZaste armature je relativno jednostavan

jer je ukupni otpor na izvla¢enje sveden na pasivni otpor

zasipa ispred poprecnih rebara, a trenje na kontaktu zasipa i

uzduznih rebara je zanemareno. Ova pretpostavka opravdana

je rezultatima eksperimentalnih istrazivanja, prema kojima
poprecna rebra pridonose ukupnom mobiliziranom otporu pri
izvlaCenju mrezaste armature znatno vise od uzduznih rebara

(iznad 90 %, [40]).

Rubni uvjeti numerickog modela pokusa odgovaraju uvjetima

eksperimenta u kojem se istrazuje interakcija geomreZe i zasipa

u uvjetima izvlacenja [66]. Konkretno, prednja i straznja stijenka

kutije nepomicne su u horizontalnom smjeru, a donja je stijenka

kutije nepomi¢na u vertikalnom i horizontalnom smjeru. Na
slobodnoj povrsSini kutije aplicirano je povrsinsko opterecenje
koje simulira razli¢ito vertikalno naprezanje u razini poprecnog
rebra, kakvo se moze ocekivati u realnim konstrukcijama.

Opterecenje je aplicirano izravno na povrsinu zasipa, sto

adekvatno simulira opterecenje koje se nanosi preko zratnog

jastuka pri provedbi pokusa.

Na prednjem kraju uzduZnog rebra nametnut je horizontalni

pomak (A), koji se u inkrementima povefava do potpunog

proklizavanja mrezaste armature u odnosu na okolno tlo

(zasip). Uslijed nametnutog pomaka, povecava se horizontalno

naprezanje ispred poprecnih rebara, Sto uzrokuje prirast

mobiliziranog otpora (F ) i pomaka uzduz mreZaste armature

(u,).

Na osnovi iscrpnih analiza osjetljivosti [S3], usvojeni su sljedeci

detalji numerickog modela na kojem €e se istraziti utjecaj rubnih

uvjeta na rezultate:

- lzabrane su izrazito male vrijednosti prosjetne dimenzije
konacnih elemenata i to prema kriterijima da se za svaki
analizirani model provjeri da daljnje povecanje gustoce ne
utjeCe na rezultat viSe od 1 % u odnosu na prethodni stupanj
gustoce (2D model - slika 8.a), odnosno da se iskoriste
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Slika 8. Novi numericki model pokusa izvla¢enja mrezaste armature :a) 2D model; b) 3D model

[92]

maksimalni kapaciteti programa u pogledu broja elemenata
(3D model - slika 8.b).

- Veca gustoca konacnih elemenata koristena je u zoni oko
poprecnih rebara (buduci da gustoéca u toj zoni znatnije utjece
na rezultat), a manja gustoca elemenata u zoni udaljenijoj
od poprecnih rebara. Time su omogucene znatne ustede u
trajanju proracunskih analiza uz zanemariv utjecaj na rezultat.

- Pri numerickoj 2D simulaciji pokusa izvlacenja primijenjeni
su trokutni konacni elementi s 15 Cvorova i 12 Gaussovih
integracijskih tocaka. Pri 3D analizama koriSten je konacni
element u obliku tetraedra s 10 ¢vorova i 4 tocke integracije.

- Mohr-Coulombov i Hardening Soil modeli tla dali su iste
vrijednosti grani¢nih sila izvlatenja za iste parametre
Cvrstoce, pa je u daljnjim analizama primijenjen Mohr-
Coulombov konstitutivni model.

- Bududi da ne postoji bitna razlika za simulacije izvlacenja
nametnutom silom ili nametnutim pomakom na prednjem kraju
mrezaste armature, u ovom radu je za simulacije izvlacenja
izabrano modeliranje izvlacenja s nametnutim pomakom.

- Rezultati analiza osjetljivosti pokazuju da gornja i donja
granica koeficijenta horizontalnog tlaka u stanju mirovanja
u rasponu od 0,2 do 1,0 predvidaju gotovo istu mobilizaciju
otpora pri izvlagenju kao i slu¢aj modeliranja pocetnog stanja
naprezanja koriStenjem izraza kaji je predlozio Jaky [106].

- Utjecaj polozaja straznje i donje stijenke kutije na granicni
otpor je zanemariv u usporedbi s poloZajem prednje i gornje

Rezultati  numerickih  simulacija  su
usporedeni s objavljenim eksperimentima
[30, 39] i analitickim rjeSenjima koja
se baziraju na principima grani€ne ravnoteZe. Pokazalo se da
novi numeri¢ki model uspjeSno opisuje mehanizme prijenosa
opterecenja utvrdene mjerenjima na mikrorazini, kao i da je globalni
odgovor modela u skladu s objavljenim rezultatima mjerenja [93].
Nakon navedene optimizacije i verifikacije novog modela,
proveden je niz dodatnih simulacija (ukupno 144 2D modelai 11
3D modela) pokusa izvlaenja s ciljem da se utvrdi utjecaj rubnih
uvjeta i geometrije mrezaste armature na granicni otpor pri
izvlacenju. Modeli se medusobno razlikuju po visini zasipa iznad
armature (H), geometriji mrezaste armature (S/t i L), poloZaju
armature u kutiji (x,), zbijenosti zasipa (definirano kutom
unutarnjeg trenja, kutom dilatacije i modulom elasti¢nosti),
trenju zasipa i stijenki kutije (5, = 0°; 6° i 25°), te omjeru Sirine
kutije i Sirine mrezaste armature (B_/B). Pojedine velitine su
naznacene na slici 9. i prije na slici 2., a geotehnicki parametri
zasipa prikazani su u tablici 2.

Opterecenje na povrsini zasipa je u svim simulacijama
izabrano tako da je pocetno vertikalno efektivno naprezanje
u razini geomreze y - H + o, = 40,0 kPa (odgovara dubini od
priblizno 2,0 m ispod vrha zida, gdje je vjerojatnost izvlacenja
u realnom zidu najveca). Celitna mrezasta armatura s
promjerom poprecnih i uzduznih rebara od 5,0 mm korisStena je
u svim analizama. Takva, relativno kruta, neistezljiva mrezasta
armatura onemogucava otkazivanje armature uslijed
prekoracenja vlatnog naprezanja, pa je pogodna za provodenje
pokusa izvlacenja.

b)
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Slika 9. Oznake pojedinih veli¢ina: a) geometrijska svojstva mrezaste armature i b) postavka pokusa i oznake
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Tablica 2. Geotehnicka svojstva zasipa

Parametar, oznaka, jedinica f:sr::; Zzl:;ijsei:i
Volumna tezina, y [kN/m?] 17,0 17,0
Efektivni kut unutarnjeg trenja, ¢' [°] 31,0 44,0
Kut dilatacije, v [°] 3,0 11,0
Efektivna kohezija, ¢’ [kN/m?] 0,01 0,01
Referentni modul elasti¢nosti, E_ [kN/m?] 10000,0 50000,0
Poissonov koeficijent, v - 0,3 0,3

Tipicni rezultati 2D simulacije prikazani su na slici 10. gdje je
naznacen utjecaj zbijenosti zasipa na prirast otpora tijekom
izvlacenja (slika 10.a). O¢ekivano, veca zbijenost rezultira vecom
silom izvlacenja i brzom mobilizacijom otpora (Fp) s prirastom
nametnutog pomaka na prednjem kraju mreZaste armature
(A). Zona maksimalnih inkremenata posmicnih deformacija pri
granicnom pomaku (slika 10.b) upozorava na mehanizam sloma
zasipa uslijed izvlacenja. Kod zbijenog zasipa, taj slom uzrokovan
je dostizanjem grani¢nog pasivnog otpora ispred svih poprecnih
rebara ¢ime se formiraju dvije plohe sloma (ispod i iznad razine
geomreze). Te dvije plohe se prostiru prema prednjoj stijenci
kutije, cime se mobilizira trenje na sucelju zasipa i ove stijenke.
Zona sloma definirana maksimalnim inkrementima posmicnih
deformacija kod rahlog zasipa lokalizirana je oko poprecnih
rebara, te su pomaci zasipa na vecim udaljenostima od mrezaste
armature znatno manji nego kod zbijenog zasipa.

Zbog toga je utjecaj rubnih uvjeta na rezultate pokusa izvlacenja
geomreza iz rahlog zasipa osjetno manji nego za slucaj izvlacenja
iz zbijenog zasipa. Buduci da se kod zidova od armiranog tla u
pravilu koristi zbijeni nekoherentni zasip, a ne rahli, samo slucaj
zbijenog zasipa €e biti analiziran pri istrazivanju utjecaja rubnih
uvjeta na rezultat pokusa.

Utjecaj trenja na prednjoj stijenci na ekvivalentni koeficijent
trenja zbijenog zasipa i mrezaste armature prikazan je na slici
11. U skladu s rezultatom prikazanim na slici 10.b, te danom
interpretacijom, vece trenje na prednjoj stijenci ima za posljedicu
porast otpora na izvlaenje (tj. povecanje ekvivalentnog
koeficijenta trenja, f*).
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Slika 11. Utjecaj trenja na prednjoj stijenci na ekvivalentni koeficijent
trenja [93]

Povecanjem udaljenosti prvog poprecnog rebra od prednje
stijenke, osjetno se smanjuje utjecaj trenja Sto pokazuje blaze
poloZen regresijski pravac utvrden za slucaj udaljenosti, x, =
23,0 cm, u usporedbi s udaljenosti, x, = 13,0 cm. Za slucaj rahlog
zasipa taj utjecaj je prakticki zanemariv, buduci da se slom
zasipa u ovakvom materijalu dogada lokalno, ne mobilizirajuci
vecu masu zasipa. Ovi rezultati su u skladu s eksperimentima
u kojima je kroz prozirno staklo utvrdena veliCina zone zasipa
oko geomreze, koja se pomice tijekom nametnutog izvlacenja
na prednjem kraju [33].

Naslici 12.aje prikazan utjecaj omjera duljine mrezaste armature
i visine zasipa iznad razine armature (L /H) na ekvivalentni
koeficijent trenja (f') zbijenog zasipa i armature. Rezultati se
odnose na model s idealno glatkom prednjom stijenkom te
omjerom razmaka i promjera poprecnih rebara (S/t) od 20,0 i
40,0. Koristenje kratkih mrezastih armatura u odnosu na visinu
nadsloja (npr.L /H = 0,75 naslici 12.b) ima za posljedicu drugaciji
mehanizam sloma te znacajniji utjecaj rubnih uvjeta na rezultat
simulacije u odnosu na slucaj geometrijskih konfiguracija s
vetim odnosom duljine mreZaste armature i visine nadsloja (npr.
L/H = 4,15 na slici 12.b). Zbog razli¢itog mehanizma izvlacenja,
kod manjih omjera L /H (krata mrezasta armatura - slika 12.c)
dolazi do povecanja prosje€nog normalnog naprezanja u razini
armature (o) pri granitnom pomaku u usporedbi s pocetnim,
y‘H+o, Sto ima za posliedicu da interpretirana vrijednost
ekvivalentnog koeficijenta trenja (f') bude znatno veéa nego kad
klizna povrsina ne zahvaca predniji rub (slika 12.b).

rahli zasip

o zhijeni zas-p

aksimalnil inkrementy

\,;~ Eranitni pomak

Slika 10. Utjecaj zbijenosti zasipa na tipicni rezultat simulacije: a) ovisnost sila — pomak; b) mehanizam izvlacenja iz rahlog zasipa; c) mehanizam

izvlacenja iz zbijenog zasipa
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Slika 12. Utjecaj omjera duljine mreZaste armature i visine zasipa iznad razine armature (L /H) na ekvivalentni koeficijent trenja (f’); b) mehanizam
izvlacenja za L /H = 4,15; c) mehanizam izvlacenja za L /H = 0,75 [93]

Na slici 13. su prikazani dijagrami vertikalnih naprezanja na Rezultati pokazuju moguénost numerickog modela da opise
kontaktu mrezaste armature i zasipa (presjek 5,0 mm iznad raspodjelu naprezanja utvrdenu pokusima (npr. [24]), a koja

ravnine geomreze) pri granicnoj sili izvlacenja. se razlikuje od pretpostavke da je normalno naprezanje u
razini mrezaste armature konstantno tijekom testa. Prema

450 3 ovim rezultatima, prosjecno vertikalno naprezanja na citavoj

wo § [T _:_";"T::'““ e duljini kutije odgovara vrijednosti vy - H + o, ali je zbog utjecaja

E poprecnih rebara i rubnih uvjeta prosje¢no naprezanje na duljini
200 3 geomreze vece. Znatno povecanje vertikalnog naprezanja zbiva

,[kPa]
8

% se u zoni ispred poprecnih rebara, pri ¢emu ovo naprezanje iza

g rebara prakticki opada na nulu povecavajuci se prema iducem

EL poprecnom rebru (slika 13.).

2 Utvrdeni trend pokazuje da ekvivalentni koeficijent trenja

% ostaje prakticki konstantan za vrijednosti omjera L /H > 1,5.

£ V.‘J- f\)_ll ../—.(& KoriStenje mreZaste armature relativho male duljine u odnosu
o3 : . e s na visinu zasipa iznad nje (La/H < 1,5) rezultira ekvivalentnim

o 25 50 75

koeficijentima trenja vecim od tangensa kuta unutarnjeg trenja
u slu€aju koristenja konvencionalne pretpostavke da normalno
Slika 13. Raspodjela normalnih naprezanja pri grani¢noj siliizvlaéenja, naprezanje u razini geomreze ostaje konstantno od pocetka

Udaljenost od prednje stijenke [om]

5,0 mm iznad razine geomreZe do kraja pokusa izvlacenja (y - H + o, = const). Eliminiranjem
utjecaja rubnih uvjeta, tj. postavljanjem mrezaste armature
b}
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Slika 14. a) Ukupni pomaci zasipa pri granicnoj sili izvlacenja mrezaste armature Bs/B = 1,5; b) Utjecaj Sirine kutije (uz konstantnu Sirinu mrezaste
armature) na granicni otpor pri izvlacenju
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Tablica 3. Utjecaj podmazivanja bocnih stijenki (simulirano smanjenjem trenja kontakta stijenki i zasipa) i zbijenosti zasipa na granicni otpor pri

izvlacenju utvrden 3D modelom

T~ Zasipitrenje Vrlo zbijeni zasip Slabo zbijeni zasip
B/B=116 8, = 3° 5, = 6° 8, = 25° 8, =3° 8, = 6° 8, = 25°
F o (KNI 10,8 11,3 17,2 5,7 5,9 8,2
dalje od prednje stijenke, te koriStenjem posmiing nageazanis
al vertihaing napiezange, o 4] i e e

dovoljno malih visina zasipa u odnosu na
duljinu armature, ostvareni ekvivalentni
koeficijenti trenja manji su ili jednaki
tangensu kuta unutarnjeg trenja zasipa
(za analizirane slucajeve zasipa).
Trodimenzionalne numericke simulacije
iskoristene su za analiziranje utjecaja
Sirine mreZaste armature i trenja na
bocnim stijenkama na rezultat pokusa.
Buduci da je utjecaj trenja zasipa i prednje
stijenke detaljno istrazen 2D analizama,
ta stijenka je u svim 3D analizama
modelirana kao idealno glatka. Analiziran
jeslucajmrezaste armature s tri poprecna
rebra ugradena u zbijeni zasip, pri vertikalnom optereenju od
30,0 kPa, a sve u skladu sa slikom 8. Konstantna Sirina armature
od 30.0 cm koristena je u kombinaciji sa Sirinom kutije od 30,0;
35,0; 45,0; 60,0 i 90,0 cm, ¢ime su definirane veli¢ine omjera
Sirine kutije uredaja za izvlacenje i Sirine armature (Bs/B) od
1,0; 1,16; 1,5; 2,0 i 3,0. Rezultati numerickih simulacija su
prikazani na slici 14. Slika 14.a pokazuje ukupne pomake zasipa
oko mrezaste armature pri grani¢noj sili izvlacenja, a zavisnost
sile i pomaka prednjeg kraja armature je dana slikom 14.b.
Rezultati pokazuju da koristenje mrezastih armatura uzih od
kutije ima za posljedicu povecanje sile izvlacenja, Sto je u skladu
s eksperimentalnim istraZivanjima provedenima s geomrezama
[46].
Takoder, pokazano je da koristenje mrezaste armature €ija Sirina
nije znatno uza od kutije (omjer Sirine kutije i armature, B./B =
1,16), uz “podmazivanje” bocnih stijenki (modelski simulirano
smanjenjem Cvrstoce ovog sucelja), znatno smanjuje utjecaj
trenja zasipa i ovih povrsina. Jos se vidi i da smanjenje trenja vec
na g, = 6° rezultira stanjem naprezanja koje odgovara gotovo
idealno glatkoj bo¢noj stijenci (tablica 3.). Na osnovi rezultata 3D
analiza mogu se izdvojiti dva osnovna trenda:
- trenje na bocnim stijenkama znatno utjece na granicni otpor
pri izvlaenju mrezastih armatura iz relativno uske kutije,
- doprinos trenja bocnih stijenki na uvecanje granitnog otpora
veci je u slu€aju zbijenog zasipa nego za slucaj rahlog zasipa.

Navedeni trendovisu u skladu s eksperimentalnimistraZivanjima
[46], koji su istakli nedostatke pokusa izvlacenja u slucaju da se
on izvodi s geomrezom koja je znatno uza od kutije. Na slici 15
su ilustrirani rezultati 3D modela u kojem je geomreza uza od
kutije. Prilikom izvlacenja pojavljuju se dvije karakteristi¢ne zone

ladan OSSN ¥

Slika 15. llustracija 3D efekta pri izvlacenju mrezaste armature uze od kutije: a) deformirana
konfiguracija zasipa; b) posmic¢no naprezanje na granici dilatirajuce i nedilatirajuce
zone zasipa [93]

nasipa — gornja, dilatirajuca zona (iznad geomreze — pomaci
usmjereni vertikalno prema vrhu kutije) i donja — nedilatirajuca
zona (ispod geomreze), u kojoj se zasip vrlo malo deformira. Na
granici dviju zona pojavljuje se posmitno naprezanje, kako je
prikazano na slici 15.b. Ova komponenta naprezanja povecava
normalno naprezanje na bo¢nim rubovima mrezaste armature/
geomreze. To uzrokuje povecanje otpora na izvlacenje u odnosu
naslucaj kada ovaj efekt ne postaji (tj. kada je mrezasta armatura
Siroka kao kutija), Sto je i prije prepoznato kod trakastih tipova
geosintetika [24]. Buduci da se mreZaste armature, za razliku od
geosintetickih/€elinih traka, u zidovima najcesce izvode tako
da pokrivaju cjelokupnu povrsinu, ovaj efekt treba reducirati
pri pokusu izvlacenja mreza i to koriStenjem geomreza koje
nisu uze od kutije, te podmazivanjem bocnih stijenki kutije prije
ugradnje zasipa.

5. Zakljucak

Numericko modeliranje moze biti pomoc u razumijevanju
mehanizama interakcije pri provedbi pokusa izvlacenja i pomoc
pri izradi preporuka o provedbi pokusa izvlacenja. Numericke
simulacije izvlaCenja razlicitih geometrijskih konfiguracija
mrezastih armatura iz razliCitih vrsta zasipa iskoriStene su za
unaprjedenje shvacanja mehanizma interakcije u uvjetima
pokusa izvlacenja. Na osnovi pregleda objavljenih simulacija
u literaturi, numericki modeli pokusa izvlatenja geomreza/
mrezastih armatura iz nekoherentnog =zasipa se mogu
klasificirati u Cetiri osnovne skupine:
- modeli pokusa s mrezastom armaturom/geomrezom kao
zamjenskim elementom uZeta jedini¢ne Sirine (“geogrid”
element)
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- modeli pokusa s mrezastom armaturom/geomrezom koja
se sastoji od uzduznih rebara simuliranih elementom uZeta
jedinine Sirine i poprecnih rebara modeliranih kao grede
stvarne debljine,

- modeli pokusa s mrezastom armaturom/geomrezom koja se
sastoji samo od poprecnih rebara,

- modeli pokusas trodimenzionalnom mrezastom armaturom/
geomrezom.

Numericki modeli koji simuliraju otpor na izvlacenje poprec¢nih
rebara ili uzduznih i poprecnih rebara kao zasebnih cjelina,
uspjesno opisuju ponasanje uoceno pokusima [28, 37, 40, 88].
Navedeni numericki modeli mogu adekvatno opisati ovisnost
sile i pomaka te time predvidjeti vrijednost ekvivalentnog trenja
kontakta mrezaste armature/geomreze i zasipa koji se koristi pri
konvencionalnim prorac¢unskim dokazima unutarnje stabilnosti
zidova od armiranog tla. Utjecaji pojedinih elemenata utvrdeni
fizickim pokusima koje navode Moraci i dr. [25] zapravo se ne
razlikuju od trendova koje pokazuju numericke analize iz ovog
rada.
Numericke simulacije provedene u sklopu ovog rada pokazuju
da na rezultat pokusa izvlacenja najvise utjecu:
- omjer visine zasipa iznad geomreze (H) i duljine mrezaste
armature (mjereno od prednje stijenke - L),
- trenje zasipa i stijenki kutije (dominantno prednje, ali znatno
i bocnih stijenki).
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