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Pregledni rad
Jelena Kaluder, Mensur Mulabdic, Krunoslav Minazek

Ispitivanje nekoherentnog tla armiranog geomreZzom u uredaju za troosni
posmik pri ciklickom opterecenju

U nosivim slojevima kolnicke konstrukcije geomreze imaju funkcije ojacanja ili stabilizacije,
pri cemu je vazna dobra interakcija geomreze i nekoherentnog materijala nosivog sloja. Za
ispitivanje interakcije geomreze i materijala nosivih slojeva kolnickih konstrukcija moze se
primijeniti pokus ciklickim troosnim posmikom. Rad obuhvaca pregled istraZivanja primjene
ciklickog troosnog posmika posebice tijekom ocjenjivanja utjecaja parametara kao sto su
krutost, geometrijai velicina otvora, poloZaji broj slojeva geomreZe na interakciju s materijalom
nosivog sloja. Ocjenjuje se da se ciklickim troosnim posmikom moZe utvrditi doprinos primjene
geomreza u nekoherentnim materijalima u vidu smanjenja trajnih deformacija.

Klju€ne rijeci:

geomreza, ciklicki troosni posmik, krutost, oblik otvora, veli¢ina otvora

Subject review

Jelena Kaluder, Mensur Mulabdi¢, Krunoslav Minazek

Testing noncohesive geogrid-reinforced soil in triaxial shear apparatus under
cyclic loading

In road base layers, geogrids assume the reinforcement or stabilization function where
good interaction between geogrid and unbound base material is important. The cyclic
triaxial test can be used for analysing interaction between geogrid and unbound base
material. The paper includes an overview of research where cyclic triaxial test is primarily
used for assessing the influence of parameters such as geogrid stiffness, geometry and
aperture size, position and number of geogrid layers, on the interaction with the base
layer material. The cyclic triaxial test can be used to determine contribution the geogrid
application in non-cohesive materials has on the reduction of permanent deformations.

Key words:
geogrid, cyclic triaxial test, stiffness, aperture geometry, aperture size

Ubersichtsarbeit
Jelena Kaluder, Mensur Mulabdic, Krunoslav Minazek

Priifung von inkohdrentem geogitterverstdrktem Boden in einer Vorrichtung
zur drefachsigen Scherung unter zyklischer Belastung

In den tragenden Schichten haben die Fahrbahnstrukturen des Geogitters die Funktion
der Bewehrung oder Stabilisierung, wobei ein gutes Zusammenspiel des Geogitters und
des inkohdrenten Materials der tragenden Schicht wichtig ist. Um die Wechselwirkung des
Geogitters und des Materials der tragenden Schichten von Fahrbahnstrukturen zu testen,
kann ein zyklisches Dreiachsen-Scherexperiment angewendet werden. Diese Arbeit
enthélt einen Uberblick (iber die Forschung zur Anwendung der zyklischen dreiachsige
Scherung, insbesondere wahrend der Bewertung des Einflusses von Parametern wie
Steifheit, Geometrie und GréRe der Offnungen, Position und Anzahl der Geogitterschichten
auf die Wechselwirkung mit dem Lagerschichtmaterial. Es wird geschatzt, dass der Beitrag
der Anwendung von Geogittern in inkohdrenten Materialien in Form einer Verringerung
dauerhafter Verformungen durch zyklische dreiachsige Scherung bestimmt werden kann.

Schliisselworter:
Geogitter, zyklische dreiachsige Scherung, Steifheit, Lochform, LochgroBe
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1. Uvod

Armirano tlo kao kompozit geosintetika (najcesce geomreza)
i tla nailazi na veliku primjenu u razli¢itim zahvatima - od
poboljSanja temeljnog tla, konstrukcija nasipa i potpornih
zidova, nosivih platformi, pa sve do primjene u nosivim
slojevima kolnickih konstrukcija. Primjerice, dok geosintetici
u potpornim konstrukcijama imaju funkciju ojacanja,
u nosivim slojevima kolnickih konstrukcija mogu imati
funkciju ojacanja ili stabilizacije. Za funkciju ojacanja gdje
je dominantan mehanizam zategnute membrane (slika 1.
lijevo), potrebne su velike deformacije, Sto ujedno znadi i
velike deformacije prometne povrsine, dok je pri manjim
deformacijama dominantan mehanizam bocnog pridrzanja
(slika 1. desno), odnosno stabilizacija[1]. HRN EN I1SO 10318-
1:2015 [3] definira ojacanje kao “iskoriStavanje svojstava
naprezanja i deformacije geosintetika za poboljSanje
mehanickih svojstava tla ili drugih gradevinskih materijala®,
a HRN EN ISO 10318-1:2015/A1 [4] definira stabilizaciju
kao “poboljSanje mehanickog ponasanja nevezanog zrnatog
materijala primjenom jednog ili viSe slojeva geosintetika,
pri ¢emu su sprijeCeni pomaci nevezanog zrnatog materijala
uslijed djelovanja opterecenja Sto rezultira smanjenim
deformacijama”. Za stabilizaciju tla se najcesce koriste
geomreze koje su obi¢no dvoosne (izraZzene nosivosti u dva
smjera), kvadratnog ili pravokutnog oblika otvora, i troosne
(izrazene radijalne nosivosti - viSe smjerova nosivosti) i
trokutnog oblika otvora. Geomreze interakciju s tlom ostvaruju
prije svega ukljeStenjem Cestica u otvore geomreze, a manje
trenjem po povrsini rebara ili trenjem zrnima uglavljenim u
otvore geomreze [5]. UkljeStenjem Cestica u otvore geomreze
nastaje zona poboljsanih svojstava tla gdje su najbolja svojstva
zabiljeZzena neposredno uz geomrezu, dok se s povecanjem
udaljenosti od geomreZe smanjuje utjecaj ukljeStenja. Visina
zone poboljsanih svojstava prema [6] iznosi 150 mm (ispod
i iznad geomreze), a utvrdena je pokusom ciklickog troosnog
posmika na uzorku armiranog nekoherentnog materijala
visine 600 mm i promjera 300 mm. Prema McDowell i ostali
[7], navedena zona iznosi 100 mm ispod i iznad geomreze,
temeljeno na rezultatima simulacija troosnog posmika koje
su provedene numerickim modeliranjem metodom diskretnih
elemenata (DEM). Minazek [8] utvrduje visinu zone utjecaja od

< opterefanje
od kotaca
u

priblizno 30xD,, za uzorke rijenog Sljunka (D_, = 6 i 12 mm).
Cook i Horvat [S] navode da je zona ukljeStenja armiranog
balasta (ispitano pokusom izravnog posmika) do 200 mm
iznad geomreze te pretpostavljaju poloZaj zone bez utjecaja
ukljeStenja na udaljenosti 400 mm od geomreZe.
Primjena geomreza u prometnicama pojavila se nesto
kasnije u odnosu na primjenu geotekstila. Tako je prva
primjena tkanih geomreza u cestama sa zavrsnim slojem od
asfaltnih mjeSavina bila 1985. godine u Maleziji [10], a prva
laboratorijska istrazivanja primjene geomreza u nosivom sloju
kolnickih konstrukcija zapocela su krajem 80-ih godina proslog
stoljea [11, 12]. Provedena istrazivanja [11-15] pokazala
su dobre ucinke primjene geomreza u stabilizaciji nosivih
slojeva te su zabiljezene prednosti poput smanjenja trajnih
deformacija povrsine kolnika, smanjenja troSkova odrzavanja
i produljenja uporabivosti ceste, i/ili povecanjem nosivosti, i/ili
smanjenja potrebne debljine nosivog sloja (uSteda materijala).
Priispitivanjuinterakcije geomrezeitlapotrebnojevoditiracuna
0 uvjetima opterecenja kojima €e ti materijali u odredenom
tipu konstrukcije biti izloZeni. Za ispitivanje pogodnosti
primjene geomreza u cestama i zbog naravi prometnog
opteretenja koje se moze okarakterizirati kao ciklicko,
potrebno je provoditi ispitivanja pod djelovanjem ciklickog
opterecenja. Prva ispitivanja s ponavljanim opterecenjem bila
su ispitivanja statickom kruznom plocom s priblizno 10 ciklusa
ponavljanja opterecenja, no vrlo brzo nakon toga, sredinom
1950-ih su zapocela ispitivanja s ponavljanim opterecenjem
u uredaju za troosni posmik [16]. Uz cikli¢ki troosni posmik
do danas su razvijena i druga laboratorijska ispitivanja s
ciklickim opterecenjem, kao Sto je primjerice ciklicki izravni
posmik, a pregled pojedinih ispitivanja moze se pronaci u [17].
Christopher i ostali [18] navode prednosti primjene ispitivanja
troosnim posmikom kao Sto je moguénost nanosenja razlicitih
kombinacija naprezanja na uzorak (simulacija prometnog
opterecenja), jednostavnost mjerenja deformacija (lokalno i
van celije), dostupnost uredaja te postojanje propisa i norma.
Brecciaroli i Kolisoja [19] navode jos i ekonomske i vremenske
usStede u usporedbi s terenskim ispitivanjima, ali i nedostatke
ispitivanja poput nemoguénosti simulacija kretanja kotaca (u
pokusu se promatra samo stanje naprezanja ispod osi kotaca)
te zadavanje vrijednosti glavnih naprezanja, pri ¢emu su dva
manja glavna naprezanja uvijek jednaka. Danas su ispitivanja
troosnim  posmikom s ciklickim
opterecenjem pronasla Siroku primjenu
ispitivanju ponasanja materijala

< opterefenje
l od kotata
e
—

nosivih slojeva kolnickih konstrukcija jer

se iz rezultata ispitivanja moze utvrditi
prirast trajnih deformacija s povecanjem

zategnuta
membrana
geosintetik

botno pridriavanje
vertikalna komponenta geos ntetikom

pridrzavanja membranom

broja ciklusa opterecenja prema kojima
se promatrani materijal moze rangirati
(shakedown  teorija,  prihvatljivost
primjene materijala za nevezani nosivi

geosinbetik

Slika 1. Mehanizam zategnute membrane (lijevo); Bocno pridrzanje (desno), prema [2]

sloj) i moduli koji se mogu primijeniti pri
projektiranju kolnicke konstrukcije.
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2. Ispitivanje ciklickim troosnim posmikom
2.1. Opis postupka ispitivanja

Ciklickim troosnim posmikom moze se simulirati prometno
opterecenje i odrediti elasti¢ne i plasti¢ne (trajne) deformacije
promatranog uzorka. NajéeSce se ispitivanja provode na
nearmiranim uzorcima, ali postoji mogucnost provedbe
ispitivanja na uzorcima koji su armirani geosinteticima.
Ispitivanje se provodi u celiji (slika 2.a) u koju je ugraden
uzorak, izlozen predvidenom troosnom stanju naprezanja,
a provodi se u fazama, od kojih je prva faza kondicioniranje
uzorka, a u drugoj se fazi utvrduje vrijednost rezilijentnih
modula (omjer ciklickog devijatorskog naprezanja i vertikalne
elasticne deformacije). Uz navedeno ciklickim troosnim
posmikom se moze pratiti i razvoj trajnih deformacija nakon
veCeg broja ciklusa opterecenja. Prikaz razvoja elasticnih i
trajnih deformacija dan je na slici 2.b gdje se moze vidjeti
akumulacija trajnih deformacija, ali i smanjenje njihovog
prirasta s porastom broja ciklusa opterecenja.

celija Za oplergcen)e

a)

kapa
troasna [|_——uzorka
celija
._,...--"'"' s
klin za I
POTEIU — |- membrana
SEnTora senzor
SENZOF botnih
vertikainih-| deformacija
defarmacija
\ klin za
potporu
Senzora
postolje
'__..-r""
drenaini
otvor

Naprezanje Ao [kPa)

Defarmacije ¢ [%)

Slika 2. a) Shematski prikaz celije za provedbu ispitivanja ciklickim
troosnim pokusom, prema [20]; b) Prirast deformacija pri
ciklickom opterecenju uzorka, prema [18]

Prva ispitivanja s ponavljanim troosnim opterecenjem zapocela
su sredinom proSloga stoljeca [21-24], a prvi postupak za

provedbu ispitivanja rezilijentnih modula AASHTO T274
objavljen je 1982. godine, prema [18]. Danas postoji viSe norma
i postupaka kao Sto su AASHTO T307-99 [25], NCHRP 1-28A
[26], EN 13286-7 [20], AG:PT-T053-07 [27], a medusobno se
razlikuju po definiranju dimenzija uzorka i veliCine najvecega
zrna materijala u uzorku, postupku ugradnje uzorka te provedbi
ispitivanja i mjerenja deformacija.

Prva faza ispitivanja je kondicioniranje kojim se stabilizira
prirast trajnih deformacija koje se javljaju pri prvim ciklusima
opterecenja te se postiZe stabilno rezilijentno ponasanje uzorka
[20]. Prema istrazivanjima koja su proveli Hicks i Moonismith
[28] i Allen [29], za trajanje faze kondicioniranja dostatno je
1000 ciklusa opterecenja. AASTHO T307 [25] navodi da je za
provedbu faze kondicioniranja potrebno 500 do 1000 ciklusa
opterecenja, a NCHRP 1-28A [26] i AG:PT/T053 [27] propisuju
1000 ciklusa opterecenja. Europska norma [20] nudi moguénost
prilagodbe broja ciklusa prema ponasanju uzorka, odnosno
ranijem prekidanju faze kondicioniranja (normom je standardno
definirana provedba 20.000 ciklusa opterecenja), ako uzorak
postigne rezilijentno ponasanje. U drugoj fazi ispitivanja
se promatraju razliCite kombinacije Celijskih i devijatorskih
naprezanja (razli¢itih u iznosima i medusobnim omjerima u
odnosu na naprezanja iz faze kondicioniranja) pri manjem broju
ciklusa opterecenja, obitno 100 ciklusa [20, 25, 26] do 200 [27]
u svrhu odredivanja vrijednosti rezilijentnih modula. Na slici
2.b, moZe se vidjeti promjena vrijednosti rezilijentnog modula
s povecanjem broja ciklusa opterecenja za istu vrijednost
devijatorskog naprezanja (na slici naznaceno kao nagib pravca
M.), pa se stoga obitno u proracunu modula promatra samo
zadnjih nekoliko ciklusa opterecenja (zadnjih 10 ciklusa prema
[20], odnosno zadnjih 5 ciklusa prema [25, 26]). Za promatranje
prirasta trajnih deformacija potrebno je provesti ispitivanje
pri veCem broju ciklusa tako da prirast trajnih deformacija
postane zanemariv. U istraZivanju koje je proveo Morgan [24]
zabiljezen je prirast trajnih deformacija i nakon dva milijuna
ciklusa opterecenja, ali je taj prirast bio zanemariv. Boyce [30]
biljezi stabilizaciju prirasta trajnih deformacija na uzorku dobro
graduiranog drobljenca do 100.000 ciklusa opterecenja (slika
3.). Europska norma [20] za jednoetapno ispitivanje (jedna
kombinacija naprezanja) trazi 80.000 ciklusa opterecenja, a za
viSeetapno ispitivanje (viSe razli¢itih kombinacija naprezanja)
potrebno je za svaku kombinaciju naprezanja 10.000 ciklusa
opterecenja. U normama i propisima razlicito su definirani
zahtjevi za duljinu trajanja jednog ciklusa opterecenja. Tako
AASTHO T307 [25] zadaje trajanje jednog ciklusa od 1 do 3,1
sekunde, NCHRP 1-28A [26] 1 sekundu, AG:PT/T053 [27] 3
sekunde, a EN 13286-7 [20] propisuje Siri raspon frekvencije
opterecenja od 0,2 do 10 Hz. Prema [24, 28, 29, 31], trajanje
i frekvencija opterefenja imaju mali do nikakav utjecaj na
rezilijentno ponasanje nekoherentnih materijala.

Mjerenje deformacija uzorka moze se provoditi vanjskim i/ili
lokalnim senzorima deformacija. Primjenom lokalnih senzora
omogucuje se preciznije mjerenje pri manjim deformacijama
koja se ne bi mogla uspjesno zabiljeziti pri ukupnom (vanjskom)
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mjerenju deformacija te se na taj nacin izbjegava i utjecaj rubova
uzorka. Europska norma [20] propisuje samo primjenu lokalnih
senzora za mijerenje horizontalnih i vertikalnih deformacija,
[26] primjenu dva lokalna senzora za mjerenje vertikalnih
deformacija, dok [25] propisuje primjenu dva vanjska senzora
za mjerenje vertikalnih deformacija. Obi¢no se lokalni senzori
deformacija ugraduju u srednjoj trecini visine uzorka (slika
2.3), sto u slucaju uzoraka armiranih geosinteticima, odnosno
geomrezama (uz polaganje geomreze u sredini visine uzorka)
daje mogucnost mjerenja pomaka unutar zone poboljSanih
svojstava.
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Slika 3. Prirast trajnih deformacija s brojem ciklusa opterecenja
(preuzeto i prevedeno iz [30])

2.2. Pregled primjene ciklickog troosnog ispitivanja u
istrazivanjima armiranog tla

Ispitivanja troosnim posmikom s ciklickim opterecenjem
primjenjuju se vec vise od 60 godina te su do danas provedena
ispitivanja na razli¢itim prirodnim tlima (koherentnim i
nekoherentnim). Posljednjih godina zabiljeZzen je porast
broja ispitivanja ciklickim troosnim posmikom na uzorcima
industrijskih i recikliranih materijala. Tako su, izmedu ostalog,
zabiljeZzena ispitivanja na uzorcima drobljenog/recikliranog
betonskog agregata [32-34], reciklirane glinene opeke i
mjeSavina reciklirane glinene opeke s recikliranim betonskim
agregatom [35], Zeljezne i Celicne zgure [36], mjeSavina
drobljenog kamena s otpadnim staklom i/ili gumom [37, 38].

Ispitivanja ciklickim troosnim posmikom nauzorcimaarmiranim
geosinteticima provode se posljednjih dvadesetak godina.
Najcesce su se provodila ispitivanja s geomrezama [6, 34, 39-
50], ali su zabiljeZene primjene geotekstila i geokompozita [6].
Medu prvima su istraZzivanja na uzorcima armiranim
geomrezama s ciklickim troosnim posmikom proveli
Moghaddas-Nejad i Small [39], Kamel i ostali [40] te

Perkins i ostali [6]. Nazzal [41] istrazuje utjecaj polozaja
geomreze u uzorku, utjecaj broja slojeva geomreza u
uzorku te utjecaj krutosti geomreZe na rezultate ispitivanja,
pri ¢emu promatra pet razli¢itih dvoosnih geomreza. U
istrazivanju koje su proveli Wayne i ostali [42] promatrana
je razli¢ita gustoca, odnosno stupanj zbijenosti armiranog
uzorka, tako da je donja polovica uzorka imala nizi stupan;j
zbijenosti od gornje polovice uzorka. Abu-Farsakh i ostali
[43] provode opsirno istrazivanje gdje promatraju utjecaj
oblika otvora geomreZe, broja slojeva geomreze u uzorku,
poloZaja geomreze u uzorku te krutosti geomreZe na
rezultate ispitivanja. U svrhu utvrdivanja ukljestenja Cestica
promatranog jednoliko graduiranog balastnog materijala
u otvore dvoosne i troosne geomreze, Qian i ostali [44]
provode ispitivanja ciklickim troosnim posmikom i dodatno
numericko modeliranje koriste¢i se metodom diskretnih
elemenata. Nair i Latha [45] u svom istrazivanju promatraju
utjecaj broja slojeva geomreza na rezultate ispitivanja.
Rahman i ostali [34] provode ispitivanja ciklickim troosnim
posmikom s drobljenom opekom i recikliranim betonskim
agregatom koji je armiran dvoosnom odnosno troosnom
geomrezom. Gu [46] u istrazivanju promatra utjecaj polozaja
geomreze (dvoosne ili troosne) koju polaze na dno uzorka,
odnosno na 1/4 visine uzorka ili u sredinu visine uzorka.
Guthrie i Knighton [47] takoder promatraju razlicite oblike
otvora geomreZe i utjecaj polozaja geomreze u uzorku.
Byun i ostali [48] te Kim i ostali [49] provode istrazivanja
ciklickim troosnim posmikom uz koja mjere i brzinu prolaska
posmicnnih valova pomocu tri seta bender elemenata.
Kim i ostali [4S9], uz navedeno, promatraju pogodnost
granulometrijskog sastava za promatrane troosne geomreze
razlicitih veli¢ina otvora. U tablici 1. dan je pregled navedenih
istrazivanja troosnim posmikom s ciklickim opterecenjem na
uzorcima koji su armirani geomrezama.

3. Interakcija nekoherentnog materijala i
geomreza

Rezultatiispitivanja ciklickim troosnim posmikom na uzorcima
nekoherentnih tala/materijala armiranih geomrezama ovise
0 svojstvima tla/materijala, nacinu provedbe ispitivanja,
poloZaju i broju geomreza u uzorku te svojstvima geomreze.
Prema [51], na dobru interakciju geomreze i nekoherentnog
materijala koja se ostvaruje ukljeStenjem zrna u otvore
geomreze, utjeCu veli¢ina otvora geomreze u odnosu na
granulometrijski sastav materijala, geometrija otvora, oblik i
krutost rebara te krutost ¢vorova geomreze. Mulabdic i ostali
[5] daju ilustraciju (slika 4.) utjecaja intenziteta interakcije
geomreze i tla ovisno o veli¢ini otvora, krutosti i tipu
geomreZze. Na navedenom prikazu moze se primijetiti kako
se najvedi intenzitet interakcije postize za odredeni raspon
veli¢ine otvora geomreze (A) i karakteristicne veli¢ine zrna
(D), pri ¢emu je dominantno ukljeStenje Cestica u otvore, a
manje trenje na kontaktu.
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Tablica 1. Pregled istraZivanja na uzorcima armiranim geomrezama ispitanim ciklickim troosnim posmikom

Istrazivanje Dimenzije uzorka Materijal / tlo* Geosintetik Polozaj i broj geosintetika
Moghaddas-Nejad i Small, 2003., D =200 mm GU )
[39] H = 400 mm SwW 1BXGER TGGR (2 H)
D =100 mm 5P
Kamel i ostali, 2004., [40] B CL 2 BXGGR 1 GGR (24-28% H)
H =200 mm
ML
2 BXGGR
Perkins i ostali, 2004., [6] D=300mm GW-GM 1 GTX-W 1GGR (4 H)
H =600 mm SM
1GCO
D =150 mm 1GGR (% H, % H)
Nazzal, 2007., [41] H = 300 mm GW-GM 5 BX GG 2GGR (5 H % H)
. . D =150 mm .
Wayne i ostali, 2011., [42] H = 300 mm G 1TX GG 1 GGR (% H)
. . D =150 mm 3 BX GGR 1GGR (4 H, % H)
Abu-Farsakh i ostali, 2012., [43] H = 300 mm GW > TX GGR 2 GGR (5 H % H)
. . D =150 mm .
Kwon i ostali, 2012., [50] H = 300 mm GP-GM 1 TX GGR 1 GGR (% H)
. . D =305 mm 1 BX GGR )
Qian i ostali, 2013., [44] H = 610 mm GU 17X GGR 1 GGR (% H)
2GGR(5Hi%H)
1BX GGR .
. D =300 mm 3GGR (% H, 5 HiZH)
Nair i Latha, 2014., [45] H = 600 mm Gw - 4GGR (%4 H, % H, % H i % H)
5GGR (% H,4H, % H, % Hi%H)
) ) D =100 mm RCA (W) 1BX GGR )
Rahman i ostali, 2014., [34] H = 200 mm CB (W) 17X GGR 1GGRna%H
D =150 mm 1BX GGR o
Gu, 2015, [46] H = 150 mm GW 2 TX GGR 1GGR (4 H, 7% H,0H)
o D =150 mm SW-SM 1BX GGR s
Guthrie i Knighton, 2015., [47] H = 300 mm Gw 17X GGR 1GGR (4 H, 7 H)
) ) D =150 mm 1BX GGR X
Byun i ostali, 2019., [48] H = 300 mm GW 17X GGR 1GGR (% H)
o ) D =150 mm 2 GW )
Kim i ostali, 2020., [49] H = 300 mm Gp 2 TX GGR 1GGRnasH

Legenda:

* USCS klasifikacija provedena prema objavljenim granulometrijskim krivuljama i/ili opisu tla/materijala, H — visina uzorka, D — promjer uzorka, GGR — geomreza, GTX
— geotekstil, GTX-W - tkani geotekstil, GTX-NW — netkani geotekstil, BX — dvosne (geomreza), TX — troosna (geomreza), GCO — geokompozit (u tablici GGR+GTX-
NW), GCE — geocelija (u tablici izradena Sivanjem GTX, promjera 298 mm), 1/2 H (1/3H, 2/3H, 1/4H, 3/4H, 5/6H) — polozaj geomreze promatran od dna uzorka, na
1/2(1/3,2/3, 1/4, 3/4, 5/6) visine uzorka, OH — geomreZza poloZena na dno uzorka, RCA - reciklirani betonski agregat, CB — drobljena opeka

3.1. Parametri koji utjecu na interakciju

L
" nekoherentnog materijala i geomreze
)
E jecal tipa geomeude 3.1.1. Svojstva materijala i nacin ispitivanja
=
§ M ::‘:;ﬂww Utjecaj mineraloskog sastava, velic¢ine zrna i granulometrijskog
= i gustoie ta sastava materijala, oblika i teksture zrna, gustofe materijala i
£ vrijednosti €elijskog tlaka na posmicnu Cvrstocu nekoherentnih
e = Trenje kiaz tis :,:,,; ,;n-,_!.:,- i materijala proucavali su brojni istrazivaci od samog pocetka
IRt - Bebn bt UEME. primjene uredaja za troosni posmik (vidi primjerice [52]). Lekarp
—_— Aty [_]' i ostali [53] navode joS i utjecaj broja ciklusa opterecenja,
’“ frekvenciju odnosno trajanje opterecenja u ciklickim
Slika 4. Okvirni prikaz ovisnosti interakcije geomreZe i tla (preuzeto i ispitivanjima. Pregled utjecaja pojedinih svojstava tla na
preradeno iz [5]) rezilijentni odziv nekoherentnog tla i trajne deformacije detaljno

je prikazan u Lekarp i ostali [53, 54].
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3.1.2. Polozaj i broj slojeva geomreze

Polozaj i broj geomreza u uzorku utje¢u na veli¢inu deformacije
uzorka, Sto je i utvrdeno uz pomoc ispitivanja ciklickim troosnim
posmikom. Nazzal [41] usporedbom rezultata ispitivanja s
geomrezom ugradenom u sredini visine uzorka i s geomrezom
u gornjoj trecini visine uzorka utvrduje da su obje geomreze
utjecale na smanjenje trajnih deformacija, pri ¢emu su bolji
rezultati ostvareni za geomreze koje su se nalazile u gornjoj
trecini visine uzorka (slika 5.). Usporedbom rezultata razli¢itih
ispitivanja u kojima je varirana krutost i polozZaj (raspored)
geomreza te broj ciklusa opterecenja, Nazzal [41] navodi da
na smanjenje trajnih deformacija dominantno utjece polozaj
(raspored) geomreZa. Abu-Farsakh i ostali [43] dolaze do
istih zakljutaka i Sto se tice najpovoljnijeg polozaja ugradnje
geomreze, a isto tako i utvrduju dominantan utjecaj polozaja
geomreze u odnosu na druge promatrane parametre (raspored/
poloZaj geomreze, krutost i geometrija otvora geomreZe).
Gu [46] pak provjerava utjecaj poloZaja geomreze na dnu
uzorka, donjoj Cetvrtini visine i sredini visine uzorka. Navodi da
polaganje geomreze na dnu uzorka nema nikakav utjecaj na
smanjenje trajnih deformacija te utvrduje da je od promatrana
tri poloZaja polaganja geomreze, geomreza ugradena u sredinu
visine uzorka pokazala najbolje rezultate. Guthrie i Knighton [47]
promatraju geomreZe na sredini visine uzorka i gornjoj Cetvrtini
visine uzorka, pri ¢emu se boljim pokazao potonji poloZaj.
Ispitivanja statickim troosnim posmikom dala su pak prednost
polaganju geomreze u sredini visine uzorka [55] zbog prolaska
plohe sloma sredinom uzorka. Buduéi da se na terenu geomreze
ugraduju na dnu i/ili u sredini nosivog sloja ovisno o debljini

100 mim

100 et

Geamrela o gorngaj
tredini uzorka

Dije geo
ssedrije trefing wearka

nosivog sloja i razinama ocekivanog prometnog opterecenja [2]
te Cvrstoéi podloge [11], moze se zakljuciti da je za ispitivanje
ucinkovitosti djelovanja geomreZe dobra pozicija sredina visine
uzorka.

Usporedbama rezultata ispitivanja s jednom geomreZom ili s vise
njih, pokazalo se da uvijek dva sloja ili vise slojeva bolje utjecu na
smanjenje trajnih deformacija. Tako Nazzal [41] te Abu-Farsakh i
ostali [43] utvrduju prednost primjene dviju geomreZa (u odnosu
na samo jednu, slika 5.). Nair i Latha [45] provode ispitivanja na
uzorcima armiranim s pomocu dvije, tri, Cetiri i pet geomreza. Iz
dobivenih rezultata utvrduju prednosti primjene do tri geomreZze,
dok s daljnjim povecanjem slojeva geomreze nije postignuta
znatna dodatna ucinkovitost, stoga navode da optimalan broj
slojeva geomrezZe treba odabrati vodedi ra€una o postignutim
ucincima poboljsanja, ali i o ekonomicnosti. lako je u radu [45]
prikazana prednost primjene tri sloja geomreze, potrebno je voditi
racuna o uvjetima i mogucnostima ugradnje tog broja geomreza
u nosivim slojevima kolnickih konstrukcija na terenu, gdje se
ipak ugraduje do dva sloja armature, a naj¢esce jedan. Takoder
je potrebno imati na umu da su geomreze u uzorcima ispitanim
ciklickim troosnim posmikom ugradene na medusobno vrlo maloj
udaljenosti (zbog manje dimenzije uzoraka), u odnosu na uvjete
na terenu, gdje se geomreze polazu na udaljenosti 25-50 cm
ovisno o debljini slojeva i tipu konstrukcije.

3.1.3. Velitina otvora geomreze

Ostvarenje mehanizma ukljestenja u velikoj mjeri ovisi o omjeru
veli¢ine otvora geomreZe u odnosu na granulometrijski sastav tla
u koje se ugraduje. Cesto se promatra duljina rebra u odnosu na
karakteristi¢nu velicinu zrna (D, od kojeg
50 % zrna u uzorku ima manji promijer),
¢ime se Zeli ustanoviti optimalan odnos
velicine otvora geomreZze u odnosu
na granulometrijski sastav tla. Ako su
promatrani omjeri preveliki ili premali
u odnosu na optimalan odnos, postoji
mogucnost da se nece ostvariti najbolje
ukljestenje i posljeditno tomu znatno

miehe unutar

Bl Sl ey

o)

80 — T

&

o 250 -

@ L

E 20| -
B [

@

= | e —————
g )
== | trefin,

Trajna deformacija [%]
"

==} ppomincie |
i garnja tracina |
= sredlinia | 50 |
= riitani | g

o W00 AD00 GOJ0 BODO 10000

Broj ciklusa opteredenja [-]

Slika 5. Rezultati ispitivanja ciklickim troosnim posmikom za razlicit polozaj i broj geomreza
u uzorku; a) Polozaj ugradnje geomreza u uzorak; b) akumulirane trajne deformacije; tri

c) vrijednosti rezilijentnih modula, prema [41]
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T ojacanje ili stabilizacija tla (slika 4.). U
istrazivanjima [7, 8, 56-60] zabiljezeni
optimalni omjeri veli¢ine otvora geomreze
i karakteristicnog zrna su razliciti i u
rasponu su od priblizno 1,2xD, [58] pa
do vise od 3,5xD,, [61, 62]. Medutim,
navedeni omjeri rezultat su istrazivanja
provedenih  drugim  pokusima i/ili
numerickim analizama u statickim
ili ciklickim uvjetima opterecenja. U
istrazivanju ciklickim troosnim posmikom,
koje su proveli Kim i ostali [49], na
uzorcima drobljenca (drobljeni kamen
razli¢ita granulometrijska sastava
s D,, = 2,82 mm, 588 mm i 9,27 mm)
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stabiliziranog geomrezom u sredini visine uzorka (dvije razli¢ite
troosne geomreze, duljine rebara 33 i 40 mm) ostvarena je
najmanja akumulacija trajnih deformacija nakon 2500 ciklusa
optere€enja za uzorak s D, = 588 mm i geomrezu duljine
rebra 33 mm. Za navedeni rezultat omjer A/D, iznosi priblizno
3,2 (A je definiran kao ekvivalentna veli¢ina otvora jednaka
promjeru upisane kruznice, prema kriteriju iz [58]). Za isti je
uzorak zabiljezena i najveca brzina prolaska posmicnih valova,
Sto Kim i ostali [49] pripisuju moguéem optimalnom omijeru
udjela Sljunka i pijeska (G/S) u uzorku, ¢ime je omoguceno bolje
ukljestenje ¢estica u otvore geomreze (G/S = 1,63). U preostalim
istrazivanjima ciklickim troosnim posmikom navedenim u tablici
1. nisu dane korelacije granulometrijskog sastava i veli¢ine
otvora geomreze. Manjak istraZivanja odnosa granulometrijskog
sastava uzorka i veli¢ine otvora geomreze pokusom ciklickog
troosnog posmika moze se opravdati Cinjenicom i da postoje
odredena ogranicenja u vidu najvecih dimenzija uzoraka koji se
ispituju (standardne dimenzije uzoraka su promjera 150 mm i
visine 300 mm) i ograni¢enja maksimalne veli¢ine zrna, odnosno
granulometrijskog sastava materijala (prema[20, 25] najvece zrno
treba biti manje od 1/5 promjera uzorka). Zbog tog ogranicenja,
komercijalno dostupne geomreZe ugradene u takvim uzorcima
mogu imati vece veli¢ine otvora od optimalnih u odnosu na
karakteristicnu veli¢inu zrna (D). Kako bi se svladala nametnuta
ogranicenja za ispitivanje interakcije geomreZe i nekoherentnog
tlaili drugih materijala, potrebne su odredene prilagodbe u smislu
izmjena dimenzija geomreze (veli¢ine otvora), Sto se postize
posebnom proizvodnjom geomreZa koje se koriste uispitivanjima.
ZabiljeZzena je izrada prilagodenih geomreZa pletenjem [63] i
zavarivanjem [64], iako u navedenim istrazivanjima [63, 64] nije
provedeno ispitivanje ciklickim troosnim posmikom.

3.1.4. Oblik otvora geomreze

Buduti da se u nosive slojeve kolnictke konstrukcije ugraduju
i dvoosne i troosne geomreze, postoji nekoliko istrazivanja
pokusom ciklickog troosnog posmika koja su provedena s
ciliem utvrdivanja najpogodnijega geometrijskog oblika otvora
geomreze. Abu-Farsakh i ostali [43] su proveli ispitivanja na
pet razlicitih geomreZa (tri dvoosne i dvije troosne geomreze)
i utvrdili manje vrijednosti trajnih deformacija na uzorcima
armiranim troosnim geomrezama (slika 6.). U istrazivanjima [34,
44, 46] takoder se biljeZze manje trajne deformacije na uzorcima
armiranim troosnim geomrezama u odnosu na uzorke armirane
dvoosnim geomrezama (u tablici 1. prikazan je polozaj i broj
promatranih geomreza te klasifikacijski simbol materijala u koji
su geomreze ugradene). Byun i ostali [48] biljeze vece module
posmika u uzorku s troosnom geomreZzom u odnosu na uzorak
s ugradenom dvoosnom geomrezom. No, potrebno je imati na
umu da je pri usporedbama komercijalno dostupnih geomreza
teSko izdvojiti i promatrati samo utjecaj jednog parametra
na interakciju s tlom, kao Sto je primjerice geometrija otvora,
buduéi da i krutost geomreze te oblik i dimenzije rebara utjecu
na pogodnost interakcije.
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Slika 6. Razvoj trajnih deformacija s brojem ciklusa opterecenja
za nearmirani uzorak i uzorke armirane s dvoosnim (BX) i
troosnim (TX) geomrezama (preuzeto i prevedeno iz [43])

3.1.5. Krutost geomreze

Iz rezultata ispitivanja ciklickim troosnim posmikom pokazalo
se da su uzorci armirani s geomrezama vece vlacne krutosti
pokazali bolje rezultate [40, 41, 43, 46]. Kamel i ostali [40],
usporedbom rezultata s dvije razlicite geomreze i tri razlicite
vrste tla biljeze smanjenje trajnih deformacija od 18 do 44 % kod
uzoraka armiranih geomrezama vece vlacne krutosti. Nazzal
[41] provodi opsirno istrazivanje na pet geomreza razlicitih
krutosti na vlak s razliCitim polozajima geomreza u uzorku i s
jednim ili dva sloja geomreza, pri €emu navodi prednosti krucih
geomreza na odredenim poloZajima u uzorku. Abu-Farsakh i
ostali [43] promatraju dvije troosne geomreze jednake veli¢ine
otvora, ali razli¢ite krutosti, te tri dvoosne geomreze razlicite
krutosti. Iz prikazanih rezultata toga istraZivanja na slici 6. vidi
se da je nagjmanja akumulacija trajnih deformacija bila za troosnu
geomrezu (na slici 6. oznaceno s TX1), koja je ujedno imala vecu
vla¢nu krutost, a najvea akumulacija trajnih deformacija u
armiranim uzorcima zabiljezenaje zauzorak armirans dvoosnom
geomrezom manje vlacne krutosti (na slici 6. oznaceno s BX2,
geomreze BX1 i BX2 imaju jednaku dimenziju otvora, a razlicite
krutosti). Rezultati istrazivanja ciklickim troosnim posmikom u
skladu su s rezultatima istrazivanja provedenim na modelima u
laboratoriju [13, 65, 66] gdje su zabiljeZene prednosti geomreza
vecih krutosti.

3.2. Znacajne spoznaje iz objavljenih rezultata
istrazivanja ciklickim troosnim posmikom

Rezultati provedenih istrazivanja [6, 41, 43] pokazali su da
ugradnja geomreza u uzorke utjeCe na smanjenje trajnih
vertikalnih deformacija uzoraka, Sto se nije moglo reci za
porast rezlilijentnih modula, koji ili nije bio zabiljezen ili je bio
neznatan. Na slici 5.c moZe se vidjeti neznatno povecanje
vrijednosti rezilijentnih modula s primjenom geomreza, a u
slu¢aju akumuliranih trajnih deformacija (slika 5.b) doprinos je
geomreze izrazeniji. Kamel i ostali [40] i Rahman i ostali [34]
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bilieze smanjenje vertikalnih trajnih i elasti¢nih deformacija
na uzorcima armiranim geomrezama u odnosu na nearmirane
uzorke. Gu navodi da je utjecaj geomreze na rezilijentni
modul veci pri relativno niskim razinama naprezanja. Byun i
ostali biljeze nize vrijednosti rezilijentnih modula ispitanih
pokusom ciklickog troosnog posmika za armirane uzorke u
odnosu na nearmirani uzorak i zakljucuju, kao i , da se tako
utvrdeni rezilijentni moduli ne mogu koristiti za odredivanje
ucinka geomreze u stabilizaciji nekoherentnog materijala. lako
su se ispitivanja ciklickim troosnim posmikom prema aktualnim
normama pokazala pogodnima za utvrdivanje rezilijentnih
modula i trajnih deformacija (nearmiranih) materijala koji
se ugraduju u nosive slojeve kolnicke konstrukcije, u slucaju
uzoraka armiranih geomrezama, ispitivanja su zasad pogodna
samo za utvrdivanje trajnih deformacija. Stoga se za utvrdivanje
krutosti kompozita mozda mogu primijeniti druga ispitivanja,
kao Sto je, primjerice, ciklicki (izravni) posmik za koji su Han i
ostali pokazali mogucnost primjene za armirano tlo.

Vecina istrazivanja navedena u ovom radu provedena je
na uzorcima visine 300 mm i 150 mm promjera, pri ¢emu
mozda nije ostvarena interakcija geomreze i nekoherentnog
materijala kakva bi se ostvarila na terenu. Perkins i ostali [6] iz
usporedbe rezultata ispitivanja ciklickim troosnim posmikom na
nearmiranom uzorku manjih dimenzija (visina 204 mm i promjer
102 mm) s rezultatima ispitivanja na nearmiranom uzorku
vecih dimenzija (visina 600 mm i promjer 300 mm), utvrduju
ujednacenost u vrijednostima rezilijentnih modula te navode
moguénost da veli¢ina uzorka nema utjecaj na vrijednosti
rezilijentnih modula. Medutim, navedeni zaklju¢ak se odnosi na
nearmirane uzorke. Takoder, konvencionalne veli¢cine uzoraka
diktiraju i velicine najveceg zrna u uzorku, koje su manje od
veli¢ine zrna koje e se ugraditi u konstrukciju, Sto takoder utjece
na pogodnost interakcije nekoherentnog tla s geomrezama.

4. Komentar na istrazivanja nekoherentnog tla
armiranog geomrezama u troosnom posmiku
s ciklickim opterecenjem

Prikazani pregled dosadasnjih istrazivanja ponasanja
nekoherentnog tla armiranog geomrezama u ciklickom
troosnom posmiku obuhvatio je istrazivanja koja su uglavnom
vezana za nosive slojeve kolnickih konstrukcija. Po karakteru
opterecenja koje se preko kotaca vozila prenosi u nosive slojeve
kolnicke konstrukcije, troosni posmik je za laboratorijsko
ispitivanje  nekoherentnog tla armiranog geomrezama
pogodniji od izravnog posmika ili pokusa izvlacenja. Za trajnost
i dobru funkcionalnost prometnice vazan je rezilijentni modul
i deformacija nosivih slojeva. Zbog toga je ciklicko opterecenje
nuzno primijeniti u troosnom posmiku kojemu nije cilj dovesti
uzorak do sloma nego ustanoviti deformacije i module
nakon dovoljnog broja ciklusa opterecenja. Dio dosadasnjih
istrazivanja pokazao je da se rezilijentni modul ne povecava

s primjenom geomreza, ali da se smanjuju trajne deformacije
uzorka. Kao Sto je napomenuto, laboratorijska ispitivanja ne
mogu na pravi nacin oponasati stvarnu konstrukciju pogotovo
kada se povecava broj ravnina s geomrezom u uzorku jer takva
situacija ne postoji u izvedbi tih konstrukcija kada su razmaci
geomreza mnogo veci od onih u uzorku u uredaju za troosni
posmik. Modelska ispitivanja i ispitivanja na prometnicama
pokazuju veliku ucinkovitost armiranja nosivih slojeva na
bolje ponasanje kolnicke konstrukcije i u smislu manjih
kolotraga i u smislu manjih troskova odrzavanja. To znaci da se
poboljSavaju mehanicka svojstva nosivih slojeva armiranjem, a
to se u laboratorijskim ispitivanjima na najéesc¢im dimenzijama
uzoraka u troosnom ciklickom posmiku (visina 150 mm i
promjer 300 mm) ne moZze jasno utvrditi. Pretpostavlja se da
e se pojavom uredaja vecih dimenzija (danas su komercijalno
dostupni za veli¢inu uzoraka 300 x 600 mm, pa ¢ak i vecih
dimenzija za istrazivatke svrhe) modci bolje oponasati stvarni
uvjeti koji odgovaraju izvedbi i uporabi konstrukcije od
armiranog tla. Ocekuje se da e se pojavom uredaja za ciklicki
troosni posmik na uzorcima vecih dimenzija i primjenom novih
metoda mjerenja (primjerice mjerenje brzine prolaska valova
u uzorku) modi bolje nego danas ostvariti potrebna saznanja
0 ponasanju armiranog nekoherentnog tla za nosive slojeve
kolnickih konstrukcija.

5. Zakljucak

Pokus ciklickim troosnim posmikom standardno se primjenjuje
za utvrdivanje rezilijentnih modula i trajnih deformacija
materijalanosivih slojeva koji sluze za utvrdivanje prihvatljivosti
promatranog materijala i projektiranje kolnicke konstrukcije.
Zbog sve ucestalije primjene geomreZa u nosivim slojevima
kolnickih konstrukcija, pokusom ciklickog troosnog posmika
se posljednjih dvadesetak godina nastoji ispitati doprinos
geomreze poveanju nosivosti nosivih slojeva varirajudi
gradu, broj i poloZaj geomreZe u ispitnom uzorku. Provedena
istrazivanja su pokazala neznatan ili nikakav utjecaj geomreze
na poboljSanje rezilijentnog modula, ali je zato zabiljezen
doprinos u smanjenju akumuliranih trajnih deformacija.
Pokazuje se da polozaj geomreZe znacajno utjeCe na njezinu
ucinkovitost. Uzorci s vecim brojem geomreza biljeze vecu
redukciju trajnih deformacija, pri ¢emu se vise od tri geomreze
u uzorku pokazalo suvisnim. Sva analizirana istrazivanja su
zabiljezila vecu ucinkovitost geomreza vece vlatne krutosti i
trokutne geometrije otvora. Medutim, geomreze na kojima
su provedena promatrana ispitivanja imale su razlic¢itu gradu
(dimenzije i zaobljenosti rebara, krutosti, oblici otvora), a u
istrazivanjima nije promatran utjecaj pojedinog elementa.
Buduca istrazivanja trebalo bi provesti na vecim uzorcima,
primjenjujuci suvremenije metode mijerenja (brzine valova)
i pokusSati razluciti utjecaje elemenata grade i krutosti na
ucinkovitost geomreze.
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