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1. Uvod

Armirano tlo moze se definirati kao kompozit tla i
geosinteticke armature, najceSce geotekstila ili geomreze,
ponekad polimernih ili metalnih traka ili rjede metalnih
mreZza. Tehnikom armiranja tla mogu se izvesti potporni
zidovi, strmi pokosi nasipa, stabilizirati nestabilne kosine,
poboljsati temeljno tlo te ojacati nosivi slojevi prometnica.
Povetanjem primjene geosintetika pojavila su se pitanja
o mehanizmima djelovanja izmedu tla i geosintetika kao
armature te ucinkovitosti i ekonomitnosti primjene razlicitih
tipova geosintetika za razli¢ite uvjete u tlu. To je potaklo
razvoj istrazivanja mehanizama interakcije tla i armature kroz
razvoj teorijskih i numeri¢kih modela, modelskih ispitivanja te
ispitivanja na konstrukcijama.

Za svaki od mogucih mehanizama unutarnjeg sloma u
nasipu od armiranog tla (slika 1) armatura s tlom ostvaruje
interakciju na razli¢it nacin. Ovisno o mehanizmu sloma
razvijeni su razliciti modelski postupci ispitivanja interakcije
tla i armature [1]. Smicanje u ravnini kontakta tla i armature
u podrucju A moze se ispitivati pokusom koji je koncipiran
kao pokus izravnog posmika. U podrucju B, tlo i armatura
pomicu se lateralno tako da bi prikladno ispitivanje za ovakav
mehanizam bilo vlagno ispitivanje armature u tlu. Ispitivanja
izravnim posmikom s nagnutom armaturom u odnosu
na plohu smicanja predstavljaju simulaciju mehanizma
interakcije koja se javlja u podrucju C. Ispitivanja izvlacenjem
reproduciraju mehanizam kakav se pojavljuje u podrucju D
gdje dolazi do izvlafenja armature iz tla.

posmik po armaturi:
IZRANMI POSMIE POSMIE U TLU
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Slika 1. Presjek nasipa/zida od armiranog tla s mehanizmima
sloma te postupci ispitivanja koji odgovaraju odredenom
mehanizmu sloma, [1]

ESPITIVANIE U TLU

.-"".-.

Ispitivanja interakcije tla i armature koja su se ustalila
kao najceSca u istrazivackoj praksi je modelska ispitivanja
izvlacenjem i izravnim posmikom. Ona se razlikuju u nacinu
nanoSenja sile i rubnim uvjetima Sto dovodi do razlicite
raspodjele naprezanja koja se razvijaju u armaturi i tlu i
rezultira razlicitim mehanizmima sloma [2]. Ispitivanje
izvlacenjem razvijano je proteklih tridesetak godina. Pomocu
njega dobivaju se parametri koji su potrebni za odredivanje

duljine sidrenja armature, a pokazalo se vaznim u objasnjenju
mehanizama interakcije izmedu razlicitih tipova tla i armature.
Modelski pokus izvlacenja armature iz tla u istrazivanju
interakcije tla i armature vazan je zato jer se pomocu njega
razjasniti mehanizmi interakcije tla i armature, uspostaviti
kriteriji za odabir materijala u konstrukcijama armiranog
tla i omoguditi primjena rezultata ispitivanja u dobivanju
konkretnih parametara koji se mogu koristiti pri projektiranju
konstrukcija od armiranog tla.

2. Opis modelskog pokusa izvlacenja armature
iztla

U modelskom pokusu izvlacenja armature iz tla u metalnu
kutiju uredaja za izvlacenje, izmedu dva sloja tla, ugraduje
se armatura (duljine L i Sirine B). Odreduje se sila potrebna
za izvlaCenje te pomaci koji se javljaju po duljini armature pri
izvlacenju. Na slici 3. prikazani su uobicajeni rezultati pokusa
izvlacenja. Na Cetiri mjerne tocke rasporedene po duzini uzorka
armature (E1, E2, E3, E4, tlocrt sa slike 2.) prikazan je razvoj
pomaka pri porastu sile izvlacenja. Kod velikih vrijednosti
normalnih naprezanja i/ili velike duljine armature, umjesto
izvlatenja moZe nastupiti slom armature uslijed prekoracenja
njene vlacne ¢vrstoce (slika 3.b).

Izvlatenje se provodi kontroliranim prirastom pomaka ili
sile uz odgovarajute normalno naprezanje (do 200 kPa u
ravnini armature, ostvareno najcesce pomocu zracnih jastuka
ugradenih ispod poklopca kutije uredaja za izvlacenje).
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Legenda:
1. kutija uredaja u koju se ugraduje tlo i armatura
2. sustav za vodenje pokusa
3. sustav za nanosenje normalnog naprezanja
4. sustav za nanosenje sile izvlacenja eljustima za prijenos opterecenja
na armaturu
5. sustav za mjerenje sile izvlacenja i pomaka na armaturi (i u tlu)
6. sustav za generiranje, mjerenje i biljezenje brzine valova - samo u
GFOS uredaju, [3]
7. elementi za umanjivanje utjecaja stijenki kutije uredaja (kosuljica)
8. dodatna oprema za pripremu i provodenje pokusa.

Slika 2. Presjek i tlocrt velikog uredaja za izvlacenje (GFOS uredaj za
izvlacenje [3])
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Slika 3. Razvoj sile izvlacenje i pomaka pri: a) izvlacenju, b) vlatnom slomu armature [3]

Ako je trenje dominantan mehanizam koji se dogada
pri izvlacenju armature, izraz (1) za otpor izvlaenju za
nekoherentno tlo, prema [4] glasi:

P=2:A-0c, (- tang (1)

gdje je:

P -silaizvlagenja

A - povrSina armature

s, —normalno naprezanje na ravnini uzorka armature
¢ —kuttrenjatla

C, - koeficijent interakcije (vidi osvrt dalje u tekstu).

2.1. Utjecaj rubnih uvjeta i nacina provedbe pokusa

Modelsko ispitivanje armiranog tla pokusom izvlacenja
armature osjetljivo je na utjecaj rubnih uvjeta uredaja, nacin
formiranja uzoraka kao i na sam nacin provedbe ispitivanja.
Velik rasap rezultata iz objavljenih radova upravo je posljedica
koriStenja razliCite opreme s razli¢itim rubnim uvjetima,
nacina ugradnje armature i zbijanja tla kao i nacina provedbe
pokusa, te ih je teSko medusobno usporedivati [5]. Ovi
utjecaji bili su predmet brojnih istraZivanja, a prema [1, 2, 6,
71 ocijenjeno je da su najznacajniji: rubni uvjeti na prednjoj
stijenci kutije uredaja za izvlacenje i sustav Celjusti za prihvat
uzorka armature, rubni uvjeti na gornjoj stijenci, trenje na
bocnim stijenkama (Sto ovisi i o dimenzijama kutije uredaja
za izvlacenje i dimenzijama armature) te nacin nanosenja
sile izvlacenja. Na rezultate ispitivanja znacajno utjece
nacin ugradnje i tehnika zbijanja tla, normalna naprezanja i
dimenzije armature.

Pokazano je [1] da uvjeti prednje stijenke kutije uredaja
za izvlatenje mogu imati znacajan utjecaj na rezultate
ispitivanja. Kruta gornja i donja stijenka utjecu na prijenos
opterecenja te mogu utjecati na povecanje sile koja je
potrebna za izvlatenje armature iz tla. Da bi se to izbjeglo,
debljina tla oko armature treba biti veca od 30 cm, a vertikalno

opterecenje najbolje je nanositi zracnim jastukom [6].
Celjusti za prihvat armature trebaju smanijiti koncentraciju
naprezanja te osigurati jednoliku raspodjelu naprezanja po
Sirini armature, osigurati konstantnu kontaktnu povrsinu tla
i armature kroz cijelo vrijeme ispitivanja, a mogu biti ili izvan
kutije uredaja ili unutar nje [8]. Sirina armature i udaljenost
od boc¢nih stijenki vazna je zbog mogucnosti pojave trenja
uz bocne stijenke [7]. Preporucuje se minimalna udaljenost
stijenke kutije i armature otprilike 15 cm [6]. Utjecaj trenja
smanjuje se lijepljenjem materijala niskog trenja (teflon, glatki
aluminij, staklo, podmazane gumene membrane) na bocne
stijenke [8]. Prema ASTM normi [9], Sirina kutije treba biti
najmanje 460 mm i veca od 20xD,, ili 6xD__ ispitivanog uzorka
tla. Duljina kutije treba biti najmanje 610 mm i pet puta veca
od maksimalne veli¢ine otvora geomreze [7].

Dva su nacina izvlatenja armature iz tla: kontroliranim
prirastom pomaka ili sile (kontinuirani ili inkrementalni
porast sile). Pri izvlaenju kontroliranim prirastom pomaka,
brzine izvlacenja su od 0,7 mm/min [10] do 10 mm/min
[11], a kod vetine ispitivanja iznosi 1 mm/min. Farrag [6]
pokazuje da brzine ispod 6 mm/min daju slicne rezultate.
Norme propisuju brzinu pomaka od 1 do 2 mm/min. U
ispitivanju s kontroliranim prirastom sile, prema normi
ASTM [9] porast sile ne smije biti veci od 2 kN/m/min. Kod
inkrementalnog povecanja sile, inkrementi mogu biti jednaki
ili se udvostrucavati, a zadrzavaju se odredeno vrijeme prije
dodavanja sljedeceg inkrementa.

Jednolika zbijenost tla u kutiji uredaja za izvlacenje je vrlo vazna
jer je bez jednolike zbijenosti teSko postici ponovljivost pokusa,
a o zbijenosti tla ovisi vrijednost sile izvlatenja. Kako bi se
postiglo jednoliko razastiranje tla, predlaze se upotreba sita s
lijevkom i fleksibilnom cijevi [2]. Zbijanje tla izvodi se elektri€nim
vibronabijacima, standardnim batom za Proctorov pokus, ru¢nim
ili mehanickim nabija¢ima. Povecanje zbijenosti i gustoce tla
povecava mogucnost ukljestenja cestica tla u otvore mreze ¢ime
se povecava otpor izvlacenju [6]. Veca zbijenost priistim uvjetima
ispitivanja moze uzrokovati vlacni slom armature [12].
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Tablica 1. Uredaji za ispitivanje izvlaenjem armature

L Debljina tI
Dimenzije L/B/H Nanosenje sile izvlacenja, uz Kosuljica: postoji (da/ne, opis, iseut‘:llr:na:] Zbijanje i kontrola
Autor, godina, ref. ) prirast D - deformacije (mm/ .. Jica: p ,l L _P ! P Osjetila za pomak i silu Jan) ~
(m) min), N = naprezanja (opis) Sirina (CM)) / Celjusti (opis) armature gustoce
g P! Ja (opl (cm)
Changetal., _ ~ ~ - L
1977, 119] 1.30,0.91,0.51 D mehanicko zbijanje
Yuan and Chua, . . ~ osjetilo za silu, B
1985., [2] 0.76,0.71,0.61 D (hidraulicki) 30/30 mikrourice
na (samo otvor na kutiji) // fotomjerenje izvlacenja Zice iz
Palmeira and 0.25,0.15,0.15 - s Celjusti (pricvrscene vijcima _ kutije, 8 osjetila za tlak prednje | pluvijacija, vibronabijac,
Milligan, 1989, [2] 11,11,1.4 D (05 mm/min, hidraulicki) | 73 iniiskom legurom za stijenke, LVDT - Klip, osjetilo cilindri u kutiji
uzorak armature) za silu
. da (Sirina 30 cm) // Celjusti LVDT, osjetila za mjerenje brzine |  pluvijacija, mehanitko
Farragetal, 1.52,0.90,0.76 DN (max 6 mm/min, (ploce koje ulaze unutar Min. 30/30 | icelije za silu, osjetilo za tlak na zbijanje, nuklearni
1991.,[6] hidraulicki) e AT :
kosuljice i tla) prednjoj stijenci denzimetar
da (Sirina 20 cm) // celjusti
Marolo, 1993.,[21] 1.60,0.70,0.50 D (1 mm/min) (ploce koje ulaze unutar 25/15 LVDT, celije za opterecenje -
kosuljice)
Fannin and Raju, ne // Celjusti (postoji gornja i _ osjetilo za silu i 2 za pomak, _
1993.,[22] 1.30,0.64,0.60 D donja celjust) piezometri, 5 ekstenziometara
Kharchafi, Dysli, _ _ _ _ _ . . _
1993, [23] X-ray snimanje
Bergad"ﬁtﬁ" (1994). |4 30,0.80,050 D (1 mm/min, hidraulicki) - osjetilo za silu, LVDT
Koerner ‘fz]a' 1.90,0.91,1.1 D, N (1 mm/min, hidraulicki) da // Eeljusti (ne) Min. 30/30 osjetila za pomak i silu -
N (hidraulicki, elektricki, na // celjusti (na limove P . .
Min et al., 1995., [24] 0.6,0.6,0.2 ciklicko opterecenje, prirast | prilijepljena mreza, ulaze 10 cm - Celije Zaeilslltj’ hg?;’rzgiprljed. 4 pluvijacija
sile —inkrementi svakih 24 h) u kutiju) :
Alfaro et al., N . L . mehanicko zbrajanje,
1995, [25] 1.60, 0.50, 0.60 D da // Celjusti (unutar kutije) 25/15 osjetilo za silu, LVDT vaganje
Lopes and Ladeira, . e ne ili da (Sirina 20 cm) // osjetilo za silu, LVDT, osjetilo za ’ ’
1996., [26] 1.53,0.80, 1.00 D (hidraulicki) geljusti (postoje) 30/30 vert. tlak, na mrei LVDT nuklearni denzimetar
Ochiai et al,, D (1 mm/min, reduktor, o . ] ’ -
1996, [13] 0.6,0.4,0.4 ciklicki) da//- - osjetilo za silu, mikrourice pluvijacija
D (1 mm/min, 2 hidraulika da (Sirina 15 cm) //celjusti osjetilo za silu, LVDT, 3 mj.
Bernal, 1997.,[27] 1.22,0.50, 1.22 ciIinara) (uzorak armature u smoli, vi- 205/205 pomaka na uzorku, osjetilo za rucno zbijanje, vaganje
jcima pricvrscen za dvije ploce) tot tlak na dnu kutije
. - da (Sirina 26 cm) // celjusti PR . .
D, N (0-2 mm/min, elektri¢no- § X S i Celija za silu, ekstenzometri (5), - L
Cuelho, 1998.,[28] 1.25,1.10,0.90 reduktor, 2 zraéna cilindra) (limovi na lljg{)er_ii)prl||Jepljen - lijepljeni deformetri mehanicko zbijanje
D (6,6 mm/min, elektriéno da (Sirina 20 cm) // Celjusti osjetilo za silu, 3 osjetila za tot
Texeira, 1999.,[28] 1.50, 0.48,0.70 . redukt'or) ' (pri¢vrscene vijcima za uzorak, - tlak, 6 ekst. po duljini uzorka, vibronabijac, vaganje
prolaze kroz kosuljicu) deformetri
. . osjetilo za pomak, laserska os-
Alagvzggqan[gg]e'c al., 0.68,0.625,0.3 D (1 mm/min) ne, spuzva d/a n»e ispada tlo, - jetila za pomake mreze, osjetilo -
v za silu vertikalno i horizontalno
Bergado, Teeraw N . ~ -
attanasuk, 2001, [30] 1.27,0.76,0.51 D (1 mm/min, hidraulicki)
- e da (8irina 20 cm) // Celjusti
Mever et al., D (2 mm/min, hidraulic¢ki, o .. ~ P . N .
2003, [31] 1.5,0.7,0.6 ciklitko opterecenje do & Hz) (armatura se n_arp_ata ili provlaci na dnu 3 celije za silu, LVDT pluvijacija, vaganje
s dvije Sipke)
Marques, 2005.,[32] 1.53,1.0,0.80 (hidraulicki) da(Sirina20cm) // - 40/- razliciti mjerni instrumenti -

Moraci et al., L da (Sirina 25 cm) // Celjusti RVDT (6 na uzorku mreze), -
2006.,[33] 1.70,0.60,0.68 (elektricno) (unutar tla) osjetilo na silu pluvijacija
Abdelrahman et al., ) - ne // Celjusti (dvije Celitne _ 2 osjetila: 1 vert,, 1 hor., 2 LVDTa vaganje, bezrazorne

2007.,[34] 1.20,1.16,07 (hidrauligki, ruéno) ploce debljine 6 mm) na uzorku metode
Aydogmus, ~ . e - mjerenje sile, tlaka na dnu kutije | mehanicki, vaganje tla
2007 [18] 0.6,0.5,0.2 D (0,000001-12 mm/min) ne // Eeljusti (izvan kutije) Cca 10/10 i U zratnim jastucima mjeraima na dnu kutije
Abdelouhab et al. 20,1111 _ _ _ osjetilo za silu i totalni tlak ~
2008, [35] I (donja i prednja stijenka)
Zahtjevi iz EN 13738, D,N (2 0,22 mm/min, da (Sirina 20 cm), Celjust 6xd /6 P - - L
2004, [17] 1.50, 0.60, 0.30 hidraulicki) (zglobno povezivanje) xd™ LVDT, celije za opterecenje mehanicko zbijanje
Zahtjevi iz GRI GT6, 1.20,0.75,0.60 ili . da (Sirina 15 cm) // Celjusti (2 . LVDT, mjerni prsten, celije za L .
1991.,[16] >20 x dgg D (1 mm/min) ploce Sirine 20 cm) Min. 30 cm opterecenje kisenje, mehanicki
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2.2. Postojeci uredaji za ispitivanje izvlacenjem

Brojni su istrazivaci diljem svijeta u proteklih tridesetak
godina razvijali uredaje za izvlacenje armature iz tla. U
literaturi se pronalazi viSe od 30 takvih uredaja, a prikaz
uredaja s obzirom na dimenzije i tehnitke mogucnosti
ispitivanja dan je u tablici 1. Radi se o uredajima za
izvlatenje s malim (npr. LxBxH=0,25x0,15x0,15m, [2]),
srednjim (npr. LxBxH=0,6x0,4x0,4m, [13]) i velikim kutijama
(npr. LxBxH=1,3x0,8x0,5m, [14]) u koje se ugraduje tlo i
armatura (L, B i H=duljina, Sirina i visina kutije). Najvise
je velikih uredaja za izvlacenje, kod kojih volumen kutije
iznosi 1-2 m3. Dimenzije velikih uredaja za izvlaenje su:
duzina od 1 do 2 m (prosjecno 1,5 m), Sirina od 0,5 do 1,2
m (prosjecno 0,8 m) i visina od 0,4 do 1,1 m (prosjecno
0,7 m). Kod velikih uredaja za izvlacenje veliki su troSkovi
provedbe ispitivanja, a postupak ugradnje i razgradnje tla
je dugotrajan i zahtjevan (ugradnja i zbijanje tla izvodi
se u slojevima debljine 5-10 cm uz postizanje jednolike
zbijenosti po cijelom volumenu Sto mozZe trajati 1-2 dana).
Velik je broj istrazivanja proveden koristeci pijesak kao
ispunu, iako su za inzenjersku primjenu pogodnija tla vecih
zrna (npr. Sljunak) jer se ceSce koriste konstrukcijama
armiranog tla. Kod upotrebe tla vecih zrna ispitivanje je
potrebno provoditi u velikom uredaju za izvlaenje, Sto
naglasava njegovo znacenje [15]. Za ispitivanja izvlacenjem
razvijene su norme: ASTM D6706-01 [9], GRI Test Method
GG5 [16] te EN 13738 [17] - zahtjevi na ispitivanje iz
normi prikazani su na dnu tablice 1. U posljednje vrijeme
razvijaju se univerzalni uredaji za ispitivanje interakcije tla
i armature koji omogucuju viSe tipova ispitivanja: izravni
posmik, izvlacenje i vlatno ispitivanje armature [18].

2.3. Veliki uredaji za izvlacenje, tip GFOS

Na Gradevinskom fakultetu u Osijeku razvijen je veliki uredaj
za izvlacenje (tlocrt i presjek uredaja prikazani su na slici 2, a
izgled na slici 4.). Veli¢ina kutije uredaja je LxBxH=1,9x0,9x1,2
m, ime se svrstava u red vecih uredaja zaizvlacenje. Normalna
naprezanja nanose se pomocu zracnih jastuka postavljenih
unutar poklopca uredaja (slika 5.a). Utjecaj prednje stijenke
umanjuje se kosuljicom Sirine 30 cm na prednjoj strani (slika
5.b).

Izvlaenje armature koja je ugradena u tlo u horizontalnoj
ravnini u polovici visine kutije postize se elektromotorom
i reduktorom. Tlo se ugraduje u kutiju u slojevima debljine
5 c¢cm i zbija rucnim ili vibro- nabija¢em. Ispitivanja se
provode kontroliranom brzinom pomaka od 2 mm/min,
a sila izvlacenja (max 80 kN) mjeri se osjetilom za silu.
Pomaci armature mjere se ekstenzometrima: na cilindru za
izvlacenje i Cetiri tocke na armaturi (oznake E1-E4 , slika 2.).
Osim pomaka armature, moguce je mijeriti i pomake u tlu
iznad armature kako bi se detektirala visina zone utjecaja
armature na tlo (oznake Ev1-6, slika 2.). Novost u koncepciji

mjerenja je sustav mjerenja brzine tlacnih i posmicnih valova
akcelerometrima po visini tla, ispod i iznad ravnine armature,
¢ime se dobiva raspodjela brzina tih valova u tly, a time se
indirektno moze odrediti i promjena krutosti tla po visini kao
posljedica interakcije tla i armature. Ovaj uredaj omogucuje
ispitivanje tla s velikim zrnima (do sada provedena ispitivanja
natlimasD__=32 mm).

Vodenje polusa
= kontrolni paned
- zapis rmlunalom

| Mjerenje brrina valova:

- digitalni osciloskop

= rmahanilkl
Impuls/klatno

Hutija uredaja

j-s;s IF:.{'I'IHT
tukam

nostima

za ratvaranje

Sustav ra izvialenje
=~ Elektromaotor | reduktor
- Disjetilo 7a sily

= Mjerat pomaka klipa

Slika 4. Veliki uredaj za izvlacenje, tip GFOS

al b

Slika 5. Uredaj za izvlacenje GFOS: a) Poklopac sa zracnim jastukom;
b) kosuljica za smanjenje utjecaja prednje stijenke

3. Analiza modelskog pokusa izvlacenja
armature iz tla

3.1. Mehanizmi interakcije pri izvlacenju armature
iz tla

Istrazivanja mehanizama interakcije tla i armature pri

izvlacenju zapocela su proucavanjem izvlacenja geotekstila

iz pjeskovitog tla gdje je utvrdeno da je trenje dominantno

u pruzanju otpora izvlacenju. Kod geomreza, koje danas

prevladavaju u konstrukcijama armiranog tla, osim trenja

djeluju i drugi mehanizmi koji proizlaze iz postojanja

uzduznih i poprecnih rebara, ¢vorova te otvora na mrezi.

Mehanizmi interakcije pri izvlacenju geomreze iz tla mogu

biti (slika 6.):

a) trenje Cestica tla po armaturi (slican mehanizam kao kod
geotekstila),

b) trenje Cestica tla po tlu uklijeStenom u otvore mreze,

¢) pasivni otpor tla na poprecna rebra mreze [36].
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Slika 6. Mehanizmi interakcije tla i geomreze: a) trenje na kontaktu
s mrezom; b) trenje po cesticama tla uklijeStenog u otvore
mreze; c) djelovanje pasivnog otpora tla na poprecna rebra
mreze [36]

Slika 7. pokazuje utjecaj razli¢itih mehanizama interakcije tlo-
armatura ovisno o tipu armature [6]. Kod mrezaste armature
pri malim deformacijama javlja se posmik na kontaktu s
tlom, a kako se pomak povecava razvija se pasivni otpor na
poprecna rebra mreze [37].

R D D - 1D 10
Glavni fenomen | ke Meete, |gcomeete | peotekstil | peosckstil | peomen-
ﬂ:l\,hnd. thani M 1
Ukljestenje Tvention | 7 Veliins A A
veima | vl gpoamms | 40-20%
N | -
BlfG
Trenje
gz, HE| A | A | | E | =
e, =
20 20%% G0-B0%% | 60-20%%
dilatscija
Hes- |HER OO |3 A
Kombinirano: trenje + indukonje
A A A A | A
— TN e Pomak | Pomak Pomak
B Veiovane [ Vamuo g Nekodiclovanie /N Malo diclovanic

Slika 7. Mehanizmi interakcije tla i geosintetika [6]

Pomocu ispitivanja izvlacenjem utvrdeno je da ovisno o tipu
armature i vrsti (i velicini) Cestica tla dodatni otpor izvlacenju
moze nastati zbog sprijecene mogucnosti dilatacije tla
[6]. Kod povoljnog odnosa veli¢ine zrna tla i geometrijskih
karakteristika geomreZe (veli¢ine otvora, oblika i debljine
rebara) pojavljuje se ukljeStenje zrna tla u otvorima mreze

(eng. "interlocking"), Sto povecava krutost tla [38, 35, 40, 417 i
povecava otpor izvlacenju.

StajaliSte je autora ovog rada, a Sto je u skladu sa zaklju€cima
Girouda [42], da se interakcija geomreze i tla moze promatrati
na osnovi: a) povecanja krutosti tla u okolini geomreze koje
nastaje kao posljedica ukljeStenja zrna tla u otvore geomreze
i b) otpora izvlagenja kao posljedici djelovanja trenja i pasivnog
otpora poprecnih rebara. Za postizanje bilo kakve interakcije
potrebna je deformacija geomreZe. Ona se moZe pojaviti kao
posljedica naprezanja u rebrima koja formiraju otvor geomreze
tijekom zbijanja tla i djelovanja vertikalnog opterecenja nadsloja
(ili dodatnih naprezanja, npr. od prometa na prometnici),
kada su Cestice tla uklijeStene u otvor geomreze i izazivaju
istezanje rebara oko otvora. Deformacija u geomrezi se moze
pojaviti i kao posljedica relativnog pomaka geomreze i tla pri
izvlacenju geomreze (npr. kod djelovanja geomreze kao zatege
u potpornim konstrukcijama ili pokosima nasipa i saniranih
kliziSta metodom armiranja tla). Otporu izvlaenju geomreze pri
izvlaCenju iz tla pridonosi i ukljeStenje zrna u otvore geomreze.

3.2. Prikaz razlicitih utjecaja na rezultate ispitivanja

Interakcija izmedu tla i armature ovisi o fizikalnim i mehanickim
svojstvima tla (granulometrijski sastav, cvrstoca, oblik zrna,
zbijenost i gustoca) i armature (tip: geotekstil, geomreza; nacin
proizvodnje: lijepljena ili ekstrudirana geomreZza, tkani ili netkani
geotekstil; geometrijske karakteristike: debljina uzduznih i
poprecnih rebara, postojanje zadebljanih ¢vorova; velicina otvora
geomreze; mehanicka svojstva: vlacna Cvrstofa, hrapavost
povrsine, radijalna sekantna krutost [43]). Na interakciju narotito
utjeCe medusobni odnos svojstava tla i armature (omjer veli¢ine
otvora mreze u odnosu na veli€inu Cestica tla ili omjer debljine
rebara mreze u odnosu na promjer Cestica tla), kao i stanje
naprezanja i deformacija. U nastavku Ee biti prikazan pregled
razliCitih utjecaja na rezultate ispitivanja kao Sto je utjecaj
normalnih naprezanja i dimenzija armature, vrste armature, vrste
tla te utjecaj geometrijskih odnosa tla i armature.

3.2.1. Utjecaj normalnih naprezanja i dimenzija uzorka
armature

Uz zbijenost, normalna naprezanja od tezine nadsloja (o)
imaju velik utjecaj na otpor izvlacenju i direktno utjeCu na
razvoj posmicnih naprezanja na kontaktu tlaiarmature kaoina
izrazenost ucinka ukljestenja. O veli¢ini normalnog naprezanja
ovisi hoce li se armatura izvudi iz tla ili dozivjeti vla¢ni slom, a
njegovim porastom mijenja se i raspodjela pomaka po duljini
armature: najveci pomaci dogadaju se na dijelu koji je blizi
mjestu izvlacenja iz tla, a naglo opadaju prema kraju uzorka.
Povecanje o, sprecava dilataciju tla te povecava trenje i pasivni
otpor poprecnih rebara mreze ¢ime se povecava ukupni otpor
izvlacenju [6]. Utjecaj o, u pijesku moze se vidjeti na slici 8:
armatura moze dozivjeti potpuno izvlacenje (5,=12,5i 25 kPa),
vlacni slom nakon djelomi¢nog izvlacenja (=50 kPa) ili vlacni
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slom bez izvlatenja (o =75 i 100 kPa). UoCava se da porast Na slici 9. moZze se uoiti da u Sljunku pri porastu 6_sa 40 na
otpora izvlacenju uslijed povecanja normalnih naprezanja 60 kPa armatura umjesto izvlatenja dozivljava vlacni slom,
nije linearan i ovisi o tipu i svojstvima tla i armature te ga je dok u pijesku izvlatenje nastupai pri ¢ =40 60 kPa, uz znatno
potrebno utvrditi za svaki konkretni slu¢aj upotrebe odredene manje sile izvlacenja [3]. Povecanjem normalnih naprezanja

armature u odredenom tlu. aktivira se samo nekoliko prvih redova poprecnih rebara
geomreze, a sila izvlacenja kontrolirana je njenom vla¢nom
70 1 T — — _,.,.4--1"“. c\{rstocc.).m .[3,12,114]. ) o o .
0] D.=07 mm ! ?‘T 'l Dimenzije i odnos duljine (L) i Sirine (B) armature imaju velik
LB=1.0403 m / Py supa | utjecaj na otpor izvlacenju i nadin sloma. Prevelika duljina
T 507 e !/"T v o u odnosu na Sirinu moZze znaciti da e armatura doZivjeti
"E‘ " d "_,."" 25k vlacni slom, a ne izvlacenje. Prema odredbama iz normi za
E_ i ‘./"“,"*" ' izvlatenje, omjer L/B trebao bi biti veéi od 2 prema [9] ili 3,
% 30 | o e prema [17]. Rezultati pokusa izvlacenja [3] pri 6, =40 kPa sa
g T oy e slike 3a i 3b pokazuju izvlacenje armature za omjer L/B=1,
2 - . dok kod L/B=2 nastupa vlacni slom. Za omjer L/B=1 pomaci
po cijeloj duzini armature javljaju se vec pri malim pomacima
10 4 . - . .
prednjeg dijela armature (slika 10.a). Kako napreduje
o4 ! : : ! izvlacenje, pomaci po cijeloj duzini rastu i dolazi do izvlacenja.
0 50 100 150 200 Za omjer L/B=2 (slika 10.b) pomaci od pocetka prema kraju
Pomak [mm] armature ubrzano opadaju i na kraju uzorka is€ezavaju. U
Slika 8. Porast sile izvlacenja pri poveéanju normalnih naprezanja,  ovom slucaju nastupa vlacni slom armature. Istrazivanja koja
[12] su proveli Sobhi i Wu [44] govore o "aktiviranoj duljini” uzorka:
20 ; pri odredenoj sili izvlatenja pomaci se dogadaju samo na
Tensar 5550, G 8-16 mm (D, =12 mm) dijelu duljine armature, a povecanjem sile aktivirana duljina
SU(D0,=0.2 mm), LxB= 42042 cm . v . ~ e L .
25 { o =40'kPa i 60 kPa se povecava, no vla¢ni slom moze nastupiti i prije aktiviranja
_ &0 kPa, cijele duljine armature i njenog izvlacenja iz tla. Ako se Zeli
E20] GE8 posticiizvlaCenje, a ne vlagni slom, Sto je vazno pri odredivanju
% ..-e-:"““'”"“'""ms.‘,l 50 kPa, koeficijenata interakcije, kod geomreZza nosivih u dva smjera u
15 1 Gee sljuncima treba ispitivanja provoditi sa smanjenim omjerom
% vrijednosti L/B u odnosu na preporuke iz normi, a prijedlog je
s 107 prema [3]i[45] da to bude L/B=1.
i
R, =y 3.2.2. Utjecaj vrste armature
1] - - - v
o 20 40 60 80 100 Istrazivanja utjecaja vrste armature na interakciju s tlom
Pomak [mm] pomocu pokusa izvlatenja zapocela su na geotekstilima,
Slika 9. Razlike u sili izvlacenja za normalna naprezanja 40 i 60 kPa u a u novije vrijeme najviSe je istraZivanja na geomrezama.
Sljunku i pijesku [3] Veti je broj istrazivanja na geomrezama nosivim u jednom
90 7 Tensar 5540, & =40 kPa, G 8-16 mm [0_=12 mm), 50 Tensar 5560, o, =40 kPa, G 8-16 mm (D=12 mm),
45 | LuB= &2xhZ cm 45 LxB= B4xh2 cm
. 40 3 . 40
E a5 1k.—\ Pomak klipa: —4= 5 mm E 35 Pomak klipa: == § mm
2 30 . &= 10mm R - 10mm
s == 20 mm o == 20 mm
r_é 1 =+ &0 mm _; % -8 0 mm
é 20 5 == pri Prmax 1‘::1 20 == 40 MM
_E :z \\1—-\1 % :j == [pri Prmax
[=) o
o =%
5
— — - v , 0
0 20 40 G0 80 0 20 40 60 80
Udaljenost od pofetka uzorka (od prednje stjenke) Udaljenost od pofetka uzorka (od prednje stjenke)

Slika 10. Razvoj pomaka po duljini uzorka geomreza gdje je: a) L/B=1; b) L/B=2 [3]
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(uzduznom) smjeru npr. [6, 7, 12, 13, 20, 25, 26, 28, 31, 33,
34, 37], a manji na geomrezama koje su nosive u dva (oba)
smjera npr. [3, 8, 13, 24, 27, 29, 31, 34, 43, 45]. Istrazivanja
takoder obuhvacaju ispitivanja metalnih mreza (pravokutnih
[1, 3],ili heksagonalnih otvora [12, 30, 46]), geotekstila [8, 20,
23, 27, Lt, 7] geomembrana [3] ili metalnih ploca [3, 151
Usporedba ponasanja geotekstila i geomreZe pri izvlacenju,
sa slike 11 pokazuje da je otpor izvlaenju geomreze gotovo
dvostruko veti nego kod geotekstila [47].

35 -
Geotekstil: tkani, 250 g/m’, T =31 kN/m,
30 4 Geomreia: ekstrudirana, T_ =13 kN/m,
Drobljeni Sljunak, GW, =48
E
= 20 1
2
=
=15 1
=
E 10 4 " == Geotekstil, 5 kPa
= =i~ Geotekstil, 15 kPa
5 == GeomreZa, S kPa
=m= GeamreZa, 15 kPa
Q ' - - T )
0 20 40 60 80 100
Pomak [mm]

Slika 11. Usporedba izvlacenja geomreZe i geotekstila [47]

Kod geomreza, uz vlatnu €vrstocu na ponasanje priizvlacenju
(vrijednost sile izvlacenja i deformacije armature) velik je
utjecaj krutosti geomreze te se moze govoriti o krutim i
rastezljivim geomrezama. Na slici 12. prikazani su odnosi
naprezanja i pomaka za metalne geomreze koje se mogu
smatrati krutima u odnosu na rastezljive polimerne geomreze.
Kod metalnih geomreZza maksimalna sila izvlatenja postize
se pri manjim vrijednostima pomaka nego kod polimernih
geomreza, a nakon postignute vrSne vrijednosti sila izvlacenja

a) b)
e e
E et T
s +¥essdgan £
g Z
- "
o e T
it =), a
k| 12| "
-] =
= -
7 @
T T T
0 10 20 30 40 50
Pomak pri izvlafenju [mm]
B MG1 < MG4 -& MGE  -® polimerna mreza
= MG2 -+ MGS MG=metalna mreka

s porastom pomaka opada. Dolazi do istovremenog aktiviranja
cjelokupne duljine mreZze, a nakon pocetnog pomaka tlo
iza poprecnih rebara mreze se razrahljuje ¢ime je olakSan
daljnji prodor geomreze kroz tlo. Kod rastezljivih polimernih
geomreZza vrijednost sile izvlacenja raste s porastom pomaka
do vrijednosti maksimalne sile izvlacenja koja se postize tek
pri ve¢im pomacima. Kontinuiran prirast otpora izvlacenju
moze se objasniti postupnim aktiviranjem redova poprecnih
rebara geomreze, tako da se najprije aktiviraju redovi rebara
blize mjestu izvlafenja, a potom i ostali redovi. Usporedbom
oblika krivulje izvlatenja sa slike 12.a i 12.b moZe se uoCiti
da polimerne geomreze imaju sli€an odgovor na izvlacenje,
dok kod metalne mreZe u istrazivanju [3] nije doSlo do tako
izrazitog gubitka sile nakon postizanja izvlacenja kao kod [1]
Sto se mozZe pripisati razli¢itim uvjetima ispitivanja (tip tla i
zbijenost, vrsta geomreze). Metalne mreze razvijaju vedi otpor
pri manjim deformacijama od polimernih mreza.

20 -+

Sjunak G 8-16, D, =12 mm
4 o= W40 kPa
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g:-lu 4
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Slika 13. Usporedba maksimalnih sila izvlacenja za razlicite tipove
armature [48]

4 GeomreZa Secugrid QB0/80, Celifna mreZa S= 45x45 mm,
Sljunak G 8-16 mm (D, =12 mm), o =40 kPa, LxB= 42x42 cm

Celitna
mreza

Geomreia
Secugrid

40 60
Pomak [mm]

20 a0 100

Slika 12. Rezultati ispitivanja izvlacenjem na velikom uzorku metalnih i polimernih geomreZa za metalne i polimerne geomrezZe: a) prema [1];

b) prema [3]
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Ponasanje ploSne armature pri izvlaenju (geotekstil,
geomembrana, metalna ploca), kod koje otpor izvlagenju
dolazi od trenja, bitno je razli¢ito od ponasanja geomreza.
Iz vrijednosti sila izvlacenja sa slike 13. moze se vidjeti da
su sile izvlacenja za polimerne geomreze i Celi€énu mrezu
bitno vece od sila izvlatenja Celi¢ne ploce i geomembrane
[3, 48]. Omjer sila izvlatenja geomreza/geomebrana je
priblizno 4,5, dok omjer sila izvlacenja Celi€na mreza/ploca
iznosi priblizno 3,5.

Razlika u ponasanju postoji kod geomreza nosivih u jednom
smjeru i u dva smjera Sto je istraZio Lopes [37] usporedujudi
je s ponasanjem geotekstila (slika 14.). Geomreze dominantno
nosive u jednom smjeru (GG2 i GG1) postizu vece sile pri
izvlaCenju od geomreze nosive u dva smjera (GG3), jer imaju
vetu vlaénu Curstocu, a izvlacenje se postize samo kod
geomreze najvece vlacne Cvrstoce (GG2), dok ostale geomreze
dozivljavaju vlacni slom. Treba primijetiti da sve geomreze
imaju slican nacin ponasanja do sloma, a to je zato Sto je u
pokusu koriSteno tlo sitnih zrnai Sto u njemu ucinci ukljeStenja
nisu izrazeni.

B eomrele:
Sljunak D=2 mm, 5 =38 kPa B ictilenske, nosive u
B0 Jednom Smjen;
GG61,T__=55 kN/m
" GG2 GG2,T_.=BOKN/m

40 1 ==

palietilenska, nosiva
u dva smijera:
GG3, T =40 kN/m

Sila [kN/m]

peotekatil:
Geatekstil netkani
T ey - " palipropilenski
0 s0 100 150 200 250 2 ode/m
Pomak [mm]

Slika 14. Usporedba razvoja sile izvlacenja i pomaka za geomreze
nosive u jednom smjeru i u dva smjera s geotekstilom, [37]
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PonasSanje pri izvlatenju osim o krutosti znacajno ovisi i
o geometrijskim karakteristikama geomreZe s posebnim
utjecajem djelovanja poprecnih rebara [1]. Slika 15.a
prikazuje rezultate pokusa izvlacenja za slu¢aj geomreze s
poprecnim i uzduznim rebrima (cjelovit uzorak) i geomreze
kojoj su popre¢na rebra uklonjena. Pokazuje se da su
popre€na rebra zasluzna za preuzimanje znacajnog dijela
sile izvlacenja, ali je i trenje po uzduZnim rebrima priblizno
jednako vazno [49].

Slican omjer sile izvlatenja za slu¢aj mreze s popre¢nim
rebrima i bez njih za geomrezu u Sljunku dobili su i autori
ovog rada, kako je prikazano na slici 15, iako su postignute
sile izvlatenja vece. Rezultati dobiveni numerickim
modeliranjem izvlafenja geomreze iz pijeska upucuju na
velik utjecaj poprecnih rebara [50]. Nasuprot tomu, rezultati
pokusa izvlacenja armature u velikom uredaju za izvlaéenje
na geomrezama pokazuju da je doprinos poprecnih rebara u
pijesku manji [3].

Ispitivanja izvlacenjem na izoliranim poprecnim rebrima
geomreZza u zbijenim pijescima s velikim omjerom debljine
rebara i promjera zrna pijeska pokazuju da se slom tla
dogada ispred rebra na udaljenosti i do 6 puta debljina
poprecnog rebra, a za mrezu s velikim otvorima (mala
tlocrtna povrSina rebara u odnosu na ukupnu povrsinu
uzorka) pokazuje se da Sto je veci razmak izmedu poprecnih
rebara to je manji njihov medusobni utjecaj [2]. Kod
metalnih mreza okruglih popre¢nih rebara pokazuje se da
pri omjeru razmaka poprecnih rebara (S) i debljine rebara
(B) S/B>40 medudjelovanje postaje zanemarivo [1]. Kod
mreza s heksagonalnim otvorima pasivni otpor poprecnih
rebara je 4-6 puta veli od trenja po cjelokupnoj povrsSini
uzorka [46]. Elementi koji utje¢u na ponasanje mreze pri
izvlaCenju su oblik i krutost na savijanje poprecnih rebara
[1]. Kod geomreza koje imaju poprecna rebra male krutosti
na savijanje pri porastu sile izvlacenja i savijanju poprecnih
rebara dolazi do progresivne mobilizacije pasivnog otpora u
tlu koje se nalazi ispred njih [51].
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Slika 15. Utjecaj poprecnih rebara na izvlacenje geomreze: a) prema [49]; b) prema [3]
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3.2.3. Utjecaj vrste tla i svojstava tla i armature

Svojstva tla koje se koristi u konstrukciji od armiranog tla
izravno utjeCu na njeno ponasanje. Pri izgradnji nasipa
primjerice za prometnice, zbog povoljnijih mehanickih
svojstava (velika Cvrstoca i mala stisljivost, manji utjecaj
promjene vlaznosti na mehanicka svojstva), obicno se
preferiraju nekoherentna tla. Zornberg i Mitchel [52] spominju
nedostatke koristenja koherentnog tla i tla s visokim udjelom
sitnih Cestica pri izgradnji nasipa za prometnice zbog male
Cvrstoce, varijabilnosti u vlaznosti i velike deformabilnosti.
Medutim, u prakticnim slucajevima u blizini mjesta gradnje
Cesto nema dovoljno kvalitetnog materijala ispune, pa i losija
tla sve vise postaju predmet interesa za koriStenje kao ispuna
u konstrukcijama od armiranog tla.

IstraZivanja pokusom izvlacenja u koherentnim tlima su
relativnomalobrojna,auglavnomseorijentiraju na proucavanje
utjecaja vlaZnosti tla na silu izvlacenja. Povecanjem vlaznosti
tla sila izvlacenja opada (u CH glini, slika 16.), pad je znacajniji
za normalno naprezanje od 60 kPa nego za 30 kPa, s tim da je
za vlaznost vetu od 27% vrijednost sile izvlacenja ista za obje
vrijednosti normalnih naprezanja (60 i 30 kPa) [53].
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Slika 16. Ovisnost sile izvlacenja o promjeni vlaZznosti u koherentnom
tlu [53]

Najvedi je broj istrazivanja pokusom izvlaCenja armature iz
pijeska, iako se u geotehnitkim zahvatima neusporedivo vise
koriste tla vecih zrna (npr. Sljunak, bilo kao prirodni ili drobljeni
materijal). Utjecaj tla vecih promjera zrna na interakciju s
razli€itim tipovima armature u svom istrazivanju proucavali su
i autori ovog rada[3, 40]. Na slici 17. prikazan je utjecaj promjera
zrna tla na silu izvlacenja za metalne mreze (MG) kvadratnih
otvora veli¢cine S = 22, 45 i 90 mm, ekstrudiranu polimernu
geomrezu (PG) i metalnu plocu (MP) u pijesku (D_=0,2 mm) i tri
prirodna zaobljena Sljunka (D,, = 6, 12 i 25 mm). MoZe se uoditi
da porastom promjera zrna tla raste sila izvlacenja, osim kod
metalne mreze sa S=22 mm u slucaju kada veliCina zrna tla
postane veca od veli¢ine otvora mreze, te umjesto ukljeStenja u
otvore mreze zrna tla klizu po njenoj povrsini.
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Slika 17. Utjecaj promjera zrna tla na silu izvlacenja kod metalnih i
polimerne mreze te metalne ploce [3]
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Slika 18. Omjer otpora izvlacenju u ovisnosti 0 S/D,, [55]

lako je proveden velik broj istrazivanja pokusima izvlacenja,
relativno je malo objavljenih rezultata u kojima se
analizira utjecaj omjera geometrijskih karakteristika
armature i veli¢ine zrna tla. Tako su Palmeira i Milligan
[2] proucavali utjecaj omjera B/D,, (B=visina popretnog
rebra, D, =karakteristi¢ni promjer zrna) i zakljucili da
kod metalnih i polimernih geomreza tek kod omjera B/
D, izmedu 10 i 15 otpor izvlaCenju nije ovisan o veliini
Cestica tla (koristen je jednoliki Leighton Buzzard pijesak
s D_,=04-1,6 mm).

Otpor izvlatenju znatajno ovisi o omjeru S/D,, (S=veli¢ina
otvora mreze iskazana kao udaljenost poprecnih rebara
mreze). Rezultati istrazivanja pokazuju da se za srednji do
fini silikatni pijesak (D,,=0,6mm) i mreZe nainjene busenjem
otvora u geomembrani (5=30-100 mm), pri vrijednosti S/
D.,=50 postize maksimalni otpor izvlacenju [34]. Sli¢na
konstatacija prema [4] i [54] vrijedi za omjer S/D_>3.
Autori ovog rada ispitivanjima su na metalnim i polimernim
geomrezama u Sljuncima (D_=6-25 mm) pokazali da se pri
omjeru 5/D. =2 (slika 18.) postiZze najveéi otpor izvlacenju
geomreze [3, 55].
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3.2.4. Zona utjecaja armature i krutost armiranog tla

Uarmiranom tluvazno je znati kolika je debljina zone tla pod
utjecajem geomreZe. To je pri izvlaenju u fotoelasti¢nim
studijama istraZzivao Dyer [56], a kasnije pomocu
numeri¢kih modela i drugi istrazivaci (npr. [14, 32, 39, 57]).
Spomenuta istrazivanja pokazala su postojanje promjena
u naprezanjima i pomacima u tlu koje su uzrokovane
izvlatenjem armature. Eksperimentalno odredivanje
podrudja utjecaja armature na okolno tlo provodili su autori
[3]i [38]. Mjerenjem pomaka u tlu u okolini geomreZze pri
izvlaCenju ustanovio je Minazek [3] da se utjecaj armature
proteze priblizno do udaljenosti 30xD,., mjereno vertikalno
od ravnine geomreze. Na primjeru jednog ispitivanja ciji
su rezultati prikazani na slici 19.a uocava se da je visina
utjecaja armature 15 cm.

Zona utjecaja armature moze se definirati udaljenoScu
od ravnine armature u kojoj tlo ima vecu krutost nego Sto
bi je imalo da nije armirano. Vertikalni razmak geomreza
u konstrukciji trebalo bi prilagoditi zoni utjecaja. Teorijski
bi svaka geomreza trebala imati svoj "otisak” interakcije
u odredenom tlu, koji se olituje stupnjem poboljSanja tla
i velicinom zone utjecaja. Ovakva karakteristika geomreze
moze se ustanoviti mjerenjem brzine tla¢nih i posmicnih
valova u armiranom tlu. Ova hipoteza je predmet
viSegodiSnjeg istrazivanja na GF Osijek. llustracija pokusaja
utvrdivanja krutosti kompozita armiranog tla geofizickom
metodom mjereci brzinu tlacnih i posmicnih valova u
laboratorijskim uvjetima u pokusu izvlacenja prikazana je
na slici 19.b gdje se primjecuje povecanje brzine valova u
tlu za slucaj postojanja geomreze [41]. Ovakav pristup prvi
se put koristi za ispitivanje armiranog tla i iziskuje dodatna
usavrsavanja tehnike mjerenja kako bi se dobili pouzdani i
primjenjivi rezultati.
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3.3. Usporedba modelskog pokusa izvlacenja
armature iz tla s pokusima na terenu i
numerickim rjeSenjima

Mali je broj istrazivanja u kojima su provedene direktne
usporedbe terenskog i modelskog pokusa izvlacenja
(npr. [13, 58 i 59]) iako bi one bile vrlo korisne pri ocjeni
primjenjivosti rezultata modelskih pokusa za projektiranje
konstrukcija od armiranog tla. Terenski pokusi izvlacenja
provode se na posebno pripremljenim pokusnim dionicama
konstrukcija od armiranog tla, kao Sto je to prikazano na
slici 20.

Slika 20. Potporni zid od armiranog tla pripremljen za terenski pokus
izvlacenja armature [58]

U usporedbi s modelskim pokusom izvlacenja imaju
odredena ogranitenja koja se odnose na kvalitetu
ugradnje tla (homogeno zbijanje u cijelom volumenu tla) ili
mogucnost preciznog utvrdivanja utjecaja prednje stijenke
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Slika 19. a) Pomaci u tlu iznad ravnine armature koji se javljaju pri izvlaenju armature i naznacuju debljinu zone tla na koju utjece izvlacenje
armature [4]; b) Usporedba brzine tlagnih valova (v ) za slu€aj nearmiranog i armiranog tla [41]
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i vrijednosti normalnih naprezanja da bi se to moglo
reproducirati u modelskom pokusu. Usporedujuci rezultate
terenskog i laboratorijskog pokusa izvlafenja uofava se
slican nacin mobilizacije otpora izvlacenju, tako da se
laboratorijski pokus izvlatenja moZe primjeniti ne samo za
objasnjavanje mehanizama interakcije vec i za odredivanje
parametara za projektiranje [13]. Modelski pokus
izvlatenja daje konzervativne vrijednosti otpora izvlacenju
u odnosu na terensko izvlatenje u koherentnim tlima
[58]. Rezultati modelskog i terenskog pokusa izvlacenja
sa slike 21 pokazuju sli¢nosti iako kod geomreza manjih
vlaénih ¢vrstoca (Strata 500 i UX 750) ispitivanja na terenu
pokazuju manje vrijednosti otpora (iskazane koeficijentom
interakcije C) od pokusa provedenih u laboratoriju, a kod
jacih geomreza (UX 1500 i UX 1700) rezultati izvlacenja
pokusom na terenu daju vece vrijednosti otpora [58].
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Slika 21. Usporedba koeficijenata interakcije kod modelskog i
terenskog pokusa izvlacenja [58]

Modelska ispitivanja izvlatenjem su skupa i vremenski
zahtjevna te imaju ogranienja vezana uz utjecaj rubnih
uvjetainacinaispitivanja na rezultate ispitivanja. Razvojem
analitickih i numerickih metoda kojima se simulira pokus
izvlaenja i prognozira ponasanje armature (i tla) pri
izvlaenju izbjegla bi se ogranic¢enjaiz modelskog ispitivanja
i smanjila potreba za provodenjem brojnih pokusa
izvlaenja. U analitickim metodama ponasSanje armature
pri izvlacenju opisuje se kroz razvoj sila i deformacija u
armaturi, no pomocu njih se ne mogu odrediti naprezanja i
deformacije koje se pri izvla¢enju armature dogadaju u tlu.
Jedna od najznacajnijih metoda procjene sile izvlagenja je
metoda Jewella [54] u kojoj se sila izvlacenja proracunava
kao:

P=P,+P,, (2)
Dio sile izvlacenja koji proizlazi iz trenja je

P,=2'A,' o, tand (3)

gdje su:

A, - povrsine armature u trenju

G, - normalno naprezanje

& - kuttrenja na kontaktu tla i armature,

a sila pasivnog otpora tla na poprecna rebra mreze:

Ppa5=(L-B-t-ap-Gp)/S (4)

gdje su:

L, B - dimenzije uzorka armature

t - debljina poprecnih rebara

a, -dio Sirine uzorka odgovoran za mobilizaciju pasivnog
otpora

c, - pasivniotpor koji se mobilizira na poprecnim rebrima
S - veli¢ina otvora mreze.

Pasivni otpor o= o N, razvija se uz opci posmicni slom,
slom probijanjem ili modificirani slom probijanjem Sto utjece
na proracun koeficijenta nosivosti N . Jedan od pokusaja
dopune jednadzbe (&) kako bi se proracunan otpor izvlacenju
prilagodio izmjerenim vrijednostima objavio je Moraci i dr.
[33]. RjeSenje Jewella daje dobre rezultate u tlima manjih
promjera zrna (npr. pijesak s promjerima zrna koji su manji
od debljine rebra armature) kao Sto to pokazuju [12, 33, 54],
no prema istrazivanjima [3] nije primjenjivo za tla vecih
promjera zrna (npr. krupnozrni sljunak).

Pomocu numerickih modela, uz podatke o aktiviranoj duljini
armature pri izvlaenju moZe se odrediti i visina (debljina)
zone tla oko armature koja sudjeluje u prijenosu naprezanja,
tj. "zona utjecaja armature". Numericki modeli razvijali su se
kao 2D FEM modeli ([35, 44, 46, 47,601 i 3D FEM modeli [32],
a njihovo najvece ogranitenje je nemogucnost modeliranja
stvarnog ponasanja tla i mrezaste armature pri izvlacenju
(na primjer takvi modeli ne mogu ukljutiti utjecaj poprecnih
rebara geomreza i pasivnog otpora, a prijenos opterecenja
s armature na tlo tada se modelira kao trenje). Problem
je utvrdivanja svojstava kontakta armatura-tlo koji bi
na primjeren nacin opisao njihovu interakciju. Primjer
usporedbe rezultata pokusa izvlacenja koji su izveli Perkins i
Edens [47] i numeritkog 2D FEM modela prikazan je na slici
22. Moze se uociti da u pokusu izvlagenja armatura puca
uslijed vlaka, dok rezultat FEM analize pokazuje izvlagenje
geomreze nakon postizanja vrsne sile, a to nije moguce jer
je sila izvlacenja veca nego Sto bi bila sila potrebna za vlacni
slom geomreze. Usporedbom s rezultatima pokusaizvlacenja
koji je obavio Minazek [3] za sli¢no tlo i sli¢cnu geomrezu po
geometrijskim karakteristikama ali vece vla¢ne ¢&vrstoce,
moze se vidjeti dobro poklapanje u pocetnom dijelu krivulje
izvlaCenja i s pokusom izvlacenja i numerickim modelom
Perkinsa i Edensa [47].

Do sada razvijeni numericki modeli kalibrirani su odabranim
modelskim pokusima, dok je za druge materijale i uvjete
ispitivanja tofnost prognoze ponasanja vrlo ogranicena.
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U ovom trenutku ne postoji jedinstveno rjeSenje kojim je
opisana interakcija tla i armature na odgovarajuci nacin, koje
daje parametre za projektiranje konstrukcija od armiranog
tla. Kako bi se uklonila ogranicenja proizisla iz FEM modela
za ponasanje armiranog tla, poceli su se primjenjivati DEM
modeli (DEM - metoda diskretnih elemenata) npr. [61] gdje
se Cestice tla modeliraju kao diskretni elementi, a armatura
uz povrsinska svojstva hrapavosti moZe imati otvore kao
i zadebljane ¢vorove. U ovom trenutku malo je objavljenih
rezultata analiza primjenjujuéi modele DEM te se ocekuje
veta afirmacija ove metode.
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Slika 22. Usporedba modelskog pokusa izvlacenja [3, 47] i FEM
modela [47]

3.4. InZzenjerski parametri za projektiranje
konstrukcija od armiranog tla koji se dobivaju
pokusom izvlacenja

S obzirom na vrlo velik broj tipova geosinteticke armature
koja se pojavljuje na trzistu vazno je ustanoviti kriterije za
odabir optimalnog tipa armature i nacina armiranja (duljina i
razmak slojeva armature po visini) u odnosu na vrstu ispune
koja je na raspolaganju. Pokus izvlatenja moze pomoci u
donosenju odluka o odabiru tipa armature i pri odredivanju
duljine armature u konstrukciji od armiranog tla. Do sada nisu
pripremljene opcenite preporuke zaizbor tipa armature, tako da
jeispitivanje potrebno provesti u svakom konkretnom projektu.
Prakti€an rezultat pokusa izvlatenja armature iz tla za
inZzenjersku primjenu u konstrukcijama od armiranog tla
iskazan je koeficijentom interakcije tla i armature C koji
se koristi pri odredivanju duljine sidrenja armature izvan
klizne plohe. Koeficijent interakcije C, iz izraza (1) definiran
je kao omjer posmicne ¢vrstoce na kontaktu tla i armature
i posmicne cvrstoce tla. Uz poznavanje kuta trenja tla (za
nekoherentna tla, jer se ona uobicajeno koriste kao ispuna ili
izostavljanjem kohezije ako se radi o koherentnom tlu, ¢cime
se ide na stranu sigurnosti [4]) u proracunima konstrukcija
od armiranog tla C se koristi za odredivanje potrebne
duljine sidrenja armature iza pretpostavljene klizne plohe.
Ovaj parametar opisuje interakciju tla i armature trenjem,

ne uzimajuéi u obzir druge aspekte interakcije. Njegova
vrijednost je obi¢no manja od jedan (0,6-0,9), ali u odredenim
slu€ajevima primjerice kod geomreza moze biti i vei od
jedan Sto sugerira da je ukupni otpor izvlacenju veci od Cistog
trenja, odnosno da i drugi mehanizmi (npr. pasivni otpor na
poprecna rebra ili u¢inak ukljeStenja) djeluju na povecanje
ukupnog otpora izvlagenju. Za preliminarne proracune
konstrukcija od armiranog tla proizvodadi geosintetika, na
osnovi vlastitih istrazivanja, daju preporucene vrijednosti
koeficijenata interakcije ovisno o odabranoj vrsti materijala
ispune. Na primjer, Rimoldi i dr. [62] te Montanelli i Recalcati
[63] daju minimalne i maksimalne vrijednosti koeficijenata
interakcije priizvlacenju za Tenax geomreZe nosive u jednom
smjeru kako je prikazano u tablici 2.

Tablica 2. Koeficijenti interakcije C, za geomrezu Tenax, prema [62, 63]

IstraZivanja | Rimoldiidr. | Montanelli i Recalcati
Vrsta materijala (1994.) (2003.)
SLIUNAK 0.9-1.05 0.90-1.50
PIJESAK 0.75-0.95 0.85-1.20
PRAH 0.70-0.90 0.75-1.00
GLINA 0.60-0.85 0.70-0.90

Za Fortrac R mreze (pletena geomreza) u preliminarnim
proracunima kao konzervativna vrijednost u nekoherentnom
zbijenom tlu predlaze se vrijednost koeficijenta interakcije
0,6 [64]. Za Tensar RE i RE500 (ekstrudirane polipropilenske
jednoosne geomreze) ispitivanjem pomocu pokusaizvlacenja
utvrdene su vrijednosti i C>1.0 s tim da se preporucuje
usvojiti C=0,6. [65]. Za Miragrid XT (nosiva u jednom smjeru)
u preliminarnim prorafunima predlazu se vrijednosti C, 0,9-
1,0 za pijeske, 0,8-0,9 za prahove i 0,7-0,8 za gline [66].

Ne postoji jasan kriterij koji bi definirao nacin odabira
vertikalnog razmaka armature osim da se ukupna vlag¢na
sila koju je armaturom potrebno preuzeti podijeli s brojem
slojeva armature, vodeci ra¢una o vlacnoj ¢vrstoci armature.
Obicno se procjenjuje "pravilom palca” i iznosi 0,3-0,6 m [67]
neovisno o tipu armature i znacajkama tla. Pri definiranju
vertikalnog razmaka slojeva armature trebalo bi voditi
rauna o utjecajnoj visini armature u kojoj dolazi do
prijenosa opterecenja s armature na tlo pri izvlacenju. To je
u modelskom pokusu izvlacenja proucavao Minazek [3] te
utvrdio da metalne i polimerne mreZe nosive u dva smjera
u prirodnom Sljunku imaju najveci otpor izvlacenju i najvisu
zonu utjecaja kada omjer veli¢ine otvora mreze i promjera
prosjecnog zrna S/D,, iznosi priblizno 2, a visina zone
utjecaja armature iznosi priblizno 30D,,. Utjecajnu visinu
armature bilo bi uputno utvrditi i za druge slu¢ajeve primjene
razlicitih tipova armature u viSe tipova tla.
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4. Zakljucak

U radu se opisuju sadasnje spoznaje o ispitivanju interakcije tla
i armature pokusom izvlacenja, te se komentiraju dosadasnja
dostignuca koja su vaZna za buduca istrazivanja i projektantsku
praksu. Uredaji za izvlaCenje armature iz tla i nacini provodenja
ispitivanja nisu u potpunosti standardizirani, a nisu niti uskladeni
s postoje€im normama za ispitivanje. Pri odabiru i planiranju
pokusa izvlafenja za istrazivacke ili prakticne inzenjerske svrhe
autori preporucuju velike uredaje za izvlacenje. U praksi je vazno
da se ispitivanja obavljaju na materijalima ispune i za armaturu
koji se planiraju ugradivati u stvarne konstrukcije. Sva relevantna
istrazivanja pokazuju da su geomreze, Cija je primjena u
konstrukcijama od armiranog tla dominantna u odnosu na druge
geosinteticke materijale, pri ojacanju tla viSestruko djelotvornije
od geotekstila, da su ukupni uéinci u armiranom tlu ovisni o tipu
geomreze i znaCajkama tla te da se u krupnozrnatom tlu najvise
pokazuju razlike u ucinkovitosti pojedinih geomreza. Pa ipak,
radi jednostavnije provedbe pokusa, brojna su se dosadasnja
istrazivanja pokusom izvlaCenja izvodila u pijesku. Kako je
pokazano da pri izvlaCenju iz pijeska, zbog malih promjera
zrna, geomreze razlicitih karakteristika pokazuju slican otpor
izvlacenju ,a pijesak se ne koristi cesto kao ispuna, namece
se zakljucak da istrazivanja treba provoditi na krupnozrnatim
materijalima koji su dominantni u primjeni. Nazalost, takvih je
istrazivanja relativno malo.

U novije vrijeme vaznost vlatne Cvrstoce geomreze razmatra
se uglavnom u slutajevima kad se geomreze koriste kao
zatege primjerice u nasipima ili zidovima od armiranog tla,
dok je uloga otvora (okna) geomreze naglasena pri ojacanju
tla ispod temelja ili kod nosivih slojeva prometnica.

Postoji nekoliko pokuSaja odredivanja krutosti armiranog
kompozita geofizickim metodama , no jos uvijek
s nedovoljnim brojem pouzdanih rezultata da bi se ovakav
tip ispitivanja mogao preporutiti kao valjan i pouzdan nacin
utvrdivanja poboljSanja svojstava (krutosti) armiranog tla.

Ne postoje potvrdene metode kojima bi se objektivno "in situ"
utvrdio doprinos geomreze u armiranom tlu na povecanju
njegove cvrstoCe i nosivosti te smanjenju deformabilnosti.
Ipak ohrabruje spoznaja da se armiranim tlom uz upotrebu
geomreza vrlo uspjesno rjeSavaju zahtjevni slu€ajevi (nasipi
visine i do 60 m, poboljSanje nosivih slojeva u prometnicama,
nosive platformeispod nasipa namekom tluisli¢no) natemelju
iskustava, preporuka i specificnih (Cesto proizvodacevih)
modelskih ispitivanja u velikom mjerilu.

Interakcija tla i armature u armiranom tlu vazna je za
racionalnu izvedbu konstrukcija od armiranog tla. Razvojem
brojnih geosintetickih proizvoda i primjenom sve Sireg spektra

materijala tla za ispunu u konstrukcijama od armiranog tla
rastu zahtjevi da se protumace mehanizmi koji objasnjavaju
interakciju tla i armature. Modelska ispitivanja armiranog
tla, a narotito ispitivanje izvlatenjem armature opisana u
ovom radu, pokazala su se vrlo korisnima u razjasnjavanju
mehanizama interakcije tla i armature te omogucuju
odredivanje inzenjerskih parametara za projektiranje
konstrukcija od armiranog tla. Modelska ispitivanja su korisna
jer se razliCite varijante odnosa armatura-tlo u armiranom tlu
mogu istrazivati jednostavnije nego na pokusnim poligonima,
¢ime se Stedi vrijeme i izbjegavaju skupa i dugotrajna terenska
ispitivanja "in situ". Zbog neujednalene istrazivatke prakse
(nestandardizirani pokusi i procedure ispitivanja), tesko je
usporedivati postojece rezultate ispitivanja. Utvrdeno je da
ispitivanje u velikim uredajima za izvlatenje, uz osiguranje
minimiziranja utjecaja rubnih uvjeta, moze dati pouzdane
rezultate i podatke koji su potrebni u projektiranju konstrukcija
od armiranog tla kada je u pitanju djelovanje geosinteticke
armature kao zatege u tlu. Pokus izvlatenja nije dovoljan za
objasnjenje interakcije geomreze i tla u povecanju stabilnosti
tla (prometnice, temeljenje). Praksa ocekuje odgovore na
sliedeta pitanja: (a) kako odabrati optimalnu geomrezu za
odredeni materijal ispune u konstrukciji od armiranog tla, (b)
na kojem vertikalnom razmaku postaviti geomreze, (c) kako
izvoditi armirano tlo (npr. treba li polagati geomrezu na zbijenu
podlogu ili ju poloziti u polovini nezbijenog sloja pa tek onda
zbijati tlo), (d) kako odrediti mehanicka svojstva armiranog tla
potrebna u proracunu deformacija gradevine od armiranog tla.
Istrazivanja su pokazala da sidrene zone geomreza mogu biti
krace nego Sto su uobicajene u praksi, kao i da se u slucajevima
povecanja stabilnosti nosivih slojeva (prometnice, temeljenja)
koristi samo mali dio raspoloZive vla¢ne Cvrstoce geomreze.
Treba ocekivati da Ce rezultati novijih znanstvenih istrazivanja
potaknuti izradu novih preporuka za projektiranje i izvedbu
konstrukcija od armiranog tla, uzimajuci u obzir ucinkovitost
upotrijebljene geomreze u odabranom tlu.

U Hrvatskoj se istrazivanja armiranog tla pokusom izvlacenja
na Gradevinskom fakultetu u Osijeku provode vet desetak
godina. Razvijen je veliki uredaj za izvlacenje (nazvan tip
GFOS), koji po svojstvima (vrlo velike dimenzije) pripada
skupini malobrojnih uredaja pomocu kojih se mogu ispitivati
realni materijali ispune s promjerima zrna vecih dimenzija.
Isticu ga inovativne moguénosti mjerenja (mjerenje brzina
tlacnih i posmicnih valova ¢ime se utvrduje visina zone
utjecaja geomreze), a uz dodatna poboljSanja tehnike mjerenja
oCekuje se utvrdivanje mogucnosti doprinosa ovakvog
pristupa u istrazivanju interakcije tla i armature u armiranom
tlu u kombinaciji s klasi¢nim pokusima izvlacenja.
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