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Summary

The paper is revealing the potentials of applying the
geosynthetic (plastic) materials in the construction of retai-
ning structures. Geosynthetic materials are rether new ma-
terials being applied in the construction industry. In indu-
strially developed countries plastic materials are consi-
derably more implemented. In the construction of retaining
structures geosynthetic materials have their own applicati-
on. By utilizing the materials thereof civil-engineering
structures become more cost-effective and profitable. This
paper is reviewing the piotentials of geosynthetic materi-
als' application in the construction of retaining structures,
along with their functions and techniques of setting.

[t the author's wish to extend the application of geosy-
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res in our country. This is the main purpose of this paper.

Key words: plastic materials, geosynthetics, retaining
structure, soil, soil pressure.
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UvVOD

Pri izradi potpornih konstrukcija, u rzvijenim zemlja-
ma Sveta se, sve vise primenjuju sinteti¢ki materijali.

Primenom geoplastike pri gradnji potpornih konstry-
kcija postize se bolji kvalitet, manja cena koStanja 1 brza
1zrada konstrukcije. Primenom geo-plasti¢nih materijala
dobijaju se racionalnije potporne konstrukcije.

Prema podacima Ameri¢ke Savezne uprave za puteve
(FHWA) iz 1990 god. potporne konstrukcije od armira-
nog tla jeftinije su od klasi¢nih potpornih zidova za :

- Za potporne konstrukcije do 3 m' visine za oko

45 %;

- Zza potporne konstrukcije od 3 do 5 m’ visine za

oko 50 % ;

" Za potporne konstrukcije od 5 do 9 m' visine za

oko 55 %.

Prva primena geo-plastike u potpornim konstrukcija-
ma datira pocetkom Sezdesetih godina prosloga veka.
Tad su privremeni potporni zidovi radeni primenom
geotekstila na principu armiranog tla.

Kasnije se geo-plastika primenjivala kao armatura pri
izradi trajnih potpornih konstrukcija od armiranog tla.
Tad su se upotrebljavale najcesce geomrese.

Primenjivana je i armatura od plasti¢nih traka dime-
nzija, najéesée, 3x 100mm , duZine prema potrebi. Trake
se proizvode od polietilena (PE), polipropilena (PP) ili
poliestera (PET).
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Zatim dolazi do primene geotekstila ili geomreZa kod
izrade potpornih konstrukcija od tla i geo-plastike sa ili
bez obloge.

Krajem osamdesetih godina pro$log veka, poceli su se
potporni zidovi graditi primenom plasti¢nog konca pome-
$anog sa mineralnim tlom (peskom), poznat kao postupak
Teksol. Ovo je jedan interesantan nacin gradenja potpor-
nih zidova koji je vrlo racionalan.

Kod klasi¢nih potpornih zidova, da bi im se smanjile
dimenzije, mogu biti primenjeni ankeri od geosintetike.
Ankeri se pri¢vriéuju za okolni teren i daju zidu vecu
stabilnost na rotaciona i translatorna kretanja.

U ovom radu obradiéemo pojedine vrste primene geo-
plastiénih materijala pri gradnji potpornih i obloznih
konstrukcija. Opisaéemo potporne konstrukcije od armi-
ranog tla, zatim konstrukcije od tla i geo-plastika sa 1 bez
obloga, potom potporne konstrukcije sagradene postu-
pkom Teksol, ankerovane potporne zidove geosintetikom
i na kraju mikroarmirane potporne zidove.

Pokuga¢emo objasniniti, pri odredenim uslovima, koja
je vrsta potponih konstrukcija sa plastiénim materijalom
najracionalnija za primenu.
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ARMIRANO TLO U POTPORNIM
KONSTRUKCIJAMA

Pod armiranim tlom podrazumeva se potporna
konstrukcija koja je saCinjena od betonske obloge i
geosinteticke armature kOJa se ugraduje u tlo iza obloge

+ 1 Talsann 15 G0t L 6, [, A=
Betonska GCi10ga Ja oauu_;uua 04 010K0Va, Giiniciizija, uaJ-

ceSce, 1x1x0,20 m, raznih oblika: kvadratnih, pravouga-
. onih, oblika krsta, T oblik, itd. Stabilnost konstrukcije se
postiZze efektom trenja u reaktivnom delu mase tla, (S1.1).

obloga od betonskih ;2
elemenata
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konstrukcije
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S1.1. — Struktura potporne konstrukcije od armiranog tla.

Obloga se radi od betona, najée$é¢e marke 25 ili 30,
otporna na dejstvo mraza (M-150-200). Svaki element
obloge armira se dvostrukom glatkom ili rebrasto arma-
turom (GA 1li RA), naj¢esce pre¢nika 12 mm, postavlje-
nih na rastojanju od 10 cm. u vertikalnom i horizonta-
Inom smislu . Videti SI. 2.
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S1.2. — Detalj oblika i armiranja betonskog bloka.

Princip armiranog tla

Ispuna iza betonske obloge moze biti od sitnozrnog
(koheretnog) ili krupnozrnog (nekoherentnog) mineral-
nog tla. Znaci ispuna iza zida moze biti od glina, praSina,
peska, $ljunka, kamene drobine, koji odgovaraju standar-
dima za izradu nasipa. Glinena tla, kao ispunu iza obloge
potporne konstrukcije, primenjivati obazrivo. Gline stva-
raju malu silu trenja u interakciji sa geomreZom. Kamena
drobina krupnoce zrna preko 60 mm, takode nije pozeljna
da se primenjuje kao ispuna iza betonske obloge potporne
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konstrukcije od armiranog tla. Ostre ivice pojedinih zrna
krupne kamene drobine mogu da oStete geomreZu

PoZeljno je kao ispunu iza betonske obloge prime-
njivati tla koja poseduju sledeéa svojstva :

zapreminska masa y > 18kN / m;
ugao unutra$nje otpornosti ¢ > 25°;

kohezija ¢ = ¢ 0kDla;

muljevitih ¢estica manje od 4%:
da nije zagadeno $tetnim hemiskim agensima;

da nije sredina podobna za razvoj mikroorgani-
zama.

Efekat armiranja tla objasniéemo, teoretskim razma-
tranjem jednog ograni¢enog isecka tla, duzine A/, $irine
Ae , koji je u kontaktu sa armaturom. Pretpostavimo da je
iseCak tla jedna homogena i izotropna sredina. Na ise¢ak
tla deluju spoljne sile, kao $to su vertikalan pritisak tla
(G), horizontalan pritisak tla (En), silu trenja (T), koja se
javlja pri grani¢nom stanju ravnoteze, 1 sila u armaturi Z,

S1. 3.
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SL. 3. — Dejstvo spoljnih sila na jedan ogranicen deo tla.

Da bi isetak tla ostao u ravnoteZi pod dejstvom
uticaja spoljnih sila, potrebno je da bude zadovoljen uslov
ravnotese sila za horizontalnu ravan. To znaci da sila u
armaturi (Z), treba biti jednaka sili trenja koje tlo stvara
na kontaktu sa armaturom (T). Navedeni uslov izrazen
analiticki glast :

Z=2-T-F,=2-G-tgp-Fs,
gde je :

- F, — faktor sigurnosti;

- — ugao trenja izmedu tla i armature.

Usled dejstvoa spoljnih sila i postignute ravnoteZe,
izrazene navedenom jednacinom u isecku tla javljaju se
unutra$nje sile, naponi. Posmatrajmo talku u srediStu
isetka na kontaktu izmedu tla i armature, Sl. 4. Tacka
prima uticaje vertikalnih, bo¢nih 1 tangencionalnih napo-

629



na sredine u kojoj se nalazi, tj napona 0y,04,7,kao 1 od

napona nastalog od sile trenja izmedu tla i plasti¢ne
armature o ..
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S1.4. - Dejsto napona koji se javljaju u sredinjoj tacki ise¢ka tla
koji je u kontaktu sa plasti¢nom armaturom.,

U posmatranoj tatki moZe se reéi da vlada ravno
stanje napona, koje se analizira Morhov-im krugom.
Maksimalan smi¢uc¢i napon armiranog tla je :

2
Ty =2 [GV "(O:'ZH +O'F)J 72

U koliko u tlu nema armature javlja se maksimalan
T,.,x Napon :
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Iz navedena dva analiti¢ka izraza vidi se da je smicuci
napon u tlu bez armiranja z,,,, veéi od smicuceg napona
u tlu sa armaturom 7, ., Za vrednost o, tj. vazl relacija
D Typax > Tagax
Naznadeni naponi, u Mohr-ovom krugu, , da bi

postigli ravnoteZu, moraju biti unutar pojasa ogranicenog
pravim linijama pod uglom trenja tla (4)-

Znadi napon ¢, mora imati dovoljnu vrednost da bi

se navedeni uslov ispunio. Minimalna veli¢ina napona
o, mora imati vrednost jednaku 7 = O'V[g¢o.

Ovo je prikazano Mohr-ovim krugom na S1.5. Mohr-
ov krug sa centrom O’, pri malom-nedovoljnom naponu,
izlazi iz pojasa ograni¢enog pravim linijjama pod uglom
+¢°, $to ukazuje na nepostignutu ravnotezu.

Odnos normalnih napona mora biti u skladu sa
Rankin-ovom teorijom, tj. :

0
9H _102) 45° —%— :
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SI. 5. Prikaz uslova ravnotee na Mohr-ovom krugu.

Povedanjem ¢&vrstoée tla armiranjem bavio se
istraziva¢ Broms. On je u triaksijalnom aparatu 1spitivao
uzorke zbijenog peska ojaCanog sa jednom, dve. tri i
Cetiri armature od geotekstila. Maksimalni konsolidacioni
pritisak bio je 210 kPg. Dobijene rezultate prikazujemo

na Sl. 6.
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SI. 6. — Rezultati triaksijalnog ispitivanja ojatanja tla primenom
geosinteti¢ke armature.

Iz dijagrama na gornjoj slici vidi se porast Cvrstoce tla
sa povecanjem broja nivoa sa geosinteti¢kom armaturom.

Geoarmatura kod armiranja tla.

Ranije su, u pocetnom periodu izrade potpornih
konstrukcija od armiranog tla, kao armatura uzimane
trake od aluminijumske legure, koja ne rda. Dimenzije
iraka bile su : Sirine 50 mm, debljine 3-4 mm, a duZine
prema potrebi. Jedan betonski blok su, sa tlom, vezivale
4-5 aluminijumske trake. Ovakvo sredstvo armiranja bilo
je skupo i nedovoljno praktiCno za rad, a po konstrukciju,
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u odnosu na primenu geo-plastine armature, manje
s1gurno.

Sada se umesto aluminijumske armature primenjuje
armatura od plastike, vrlo ¢esto geomreza, rede geotekstil
i plasti¢ne trake.

MreZa od plastike naziva se plasti¢na mreza, geosinte-
licka mreza ili geomrcZa. Navedeni tre€t naziv je naicelce
u upotrebi. Kao armatura u primeni je podjednako jedno-
aksijalna i dvoaksijalna geomreza.

Plasti¢ni materijal od kojih se spravljaju geomreze je
od poliestera (PET) ili poliolefina (polipropilen (PP) 1
polietilen )PE)). U zadnje vreme se€ primenjuju visoko
otporni plastiéni materijali za izradu geomreza kao

aramid (4) ili poluvinil ahohol (PV4). Ova zadnja dva

proizvoda, visokih mehanickih 1 deformabilnih svojstava
jo§ uvek se retko upotrebljavaju u gradevinarstvu, zbog
visoke cene

Poliester je stabilniji materijal u mehanickom smislu.
Poseduje znatnu ¢&vrstou 1 otpornost na zatezanje.
Geomreza se dobija tkanjem poliesterskog konca.

Poliolefini (polipropileni PP, polietileni PE) imaju
manje mahanicke karakteristike, a dobre otporne osobine
na dejstva hemiskih i biologkih agenasa. Mreze poliole-
fina se liju od te¢ne plastike ili tkanjem polipropilenskog
ili polietilenskog konca.

GeomreZe mogu biti jednoaksijalne i primaju vecu
zatezuéu silu u poduznom pravcu, dok znatno manju u
popre¢nom. Dvoaksijalne mreze su one koje primaju 1stu
silu u poduznom i popre¢nom pravcu. Kod armiranog tla

634



podjednako su u primeni, kako jednoaksijalne, tako i
dvoaksijalne geomreze.

Bitna svojstva geomreza su otpornost na zatezanje
(B,) 1 deformacija pri vrnom opterecenju, tj. dilatacija
(¢)- Referentni podatak kod potpornih konstrukcija je
veliina dilatacije pri vrsnoj ¢vrsto¢i,. Neophodno je da
se, kao armatura, kod potpornih konstrukcija, primene
geomreze 1li geotekstili sa §to manjom dilatacijom.

Orijentacione vrednosti &vrstoce na zatezanje 1
dilatiranje, koje trebaju da poseduju geomreze koje se
upotrebljavaju pri izgradnji objekta od armiranog tla su ;

- Poliesterske geomreze: B, >40-200kN/m'; & <12%.

- Poliolifenske geomreze : By >40-110kN /m": £ < 20%

- Georeze od poluvinil alhohola ((PVA):

B >80—1200kN /m' ;¢ < 6%
- GeomreZe od aramida (4R) :

B, >100-1800kN / m': & < 3%

- Pored zahtevane otpornosti na uticaj zatezuce sile, pri
primeni geomreZe kod objekata armiranog tla, potrebno
Je da geomreza poseduje i druga otporna svojstva. Ona
treba biti otporna na hemiske uticaje koji proisticu iz tla.
Zatim otporna na uticaj ultraviolentnog zracenja. Isto
tako trebaju imati otpornost na uticai biologkih agenass iz
tla.

Poznato je da beton ima visoku pH vrednost od 9 do

13. Poliester (PET) reaguje na vrednosti pH>9 i
degradira svoja mehanicka svojstva. Polietileni (PE),
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polipropileni (PP), polivinil alhoholi (PVA) ne reaguju na
pH vrednosti vece od 9. Zato pri izradi potporne konstru-

kcije od armiranog tla ne sme se dovoditi direktno u vezu
geomrezu od poliestera (PET) sa betonom, dok
polietilenske (PE), polipropilenske (PP) i geomreze od
polivinil alhohola (PVA) je moguce dovesti u direktnu
vezu sa betonom.

Povezivanje armature od geomreZe sa betonskim
blokovima moguce je obaviti na viSe naCina. U ovoom
radu mi ¢emo obraditi i prikazati dva. Prvi je direktno
sidrenje armature u beton, a drugi je indirektno pove-
zivanje armaturne mreze van betonskih blokova pomocu
betonskih ankera, S1.7.

Direktno povezivanje geomreZe i betona vrsi se kod
mreza od polipropilena (PP), polietilena (PE), polivinil
alhohola (PVA), itd., koje su otporne na pf vrednosti.
Indirektno povezivanje preporucuje se kad se kao
armatura primenjuje geomreza od poliestera (PET), koja
je neotporna na materijal ¢ija je vrednost pH veca od 9.
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Sipka ©32mm od geoplastike visoke
gustine (HDPE), ili &elika za$ticena
plastikom (HDPE) ili pocinkovana po

1oee vruéem postupku
s ‘ Celiéna kuka @20mm, zadticena Y
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SI. 7. — Veza armature sa betonskim blokom,
A. direktna i B. indirektna,

U koliko se primenjuje armatura od plasti¢nih traka,
veza sa betonskim blokovima, najceS¢e se obavlja
specyjalnim plasti¢nim kasetama, koje se ugraduju u
betonski blok.

Model za prora¢un stabilnosti potporne konstru-
kcije od armiranog tla.

Provera stabilnosti potpornog objekta od armiranog
tla obavlja se analizom eksterne i interne stabilnosti.

U eksternu stabilnost spadaju provere stabilnosti
potporne konstrukcije na translatorno i rotaciono
pokretanje, kao i naponsko stanje na kontaktu potpornog
objekta i tla. Ove analize nisu predmet ovog rada pa ée se
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datt samo analitiSki izrazi kojima se proveravaju
pomenute stabilnosti.

Eksterna stabilnost proverava se pomoc¢u modela na
S1.8.

stalno optereéenje P

\ t 1 ‘ + ‘ '

:r'[ .... T T RN {\“—"‘__\. T
betonski obloga | " | AU 5
i i i L \ :
" | P ==5r g | | \ ,
geomreza _— Ypb, | N\ keH J
A | \ SeESEmess hd
L | YT'¢T - K}’TH2 Y \
i LA, .. \ ~ |1
J imm— U A,
7,; ! B { ; i ‘\ \\\ H/3 §
. § : | \ \ P
temelj b ; 5 ' \ S S

L b i | | | *KoH+—KoZr*

S1. 8. — Model za proratun eksterne stabilnosti potporne konstrukcije
od armiranog tla.

Provera stabilnosti potporne konstrukcije od armira-
nog tla na translatorno kretanje obavlja se faktorom
sigurnosti (FST ), koji se odreduje sledeé¢im izrazom :

2uly,-H+p) |

H
KA()’T 'H+2p)'f

gde je 4 — koeficijent trenja izmedu samoniklog tla i

nasipa. Ostali parametri u navedenom izrazu jasni su iz
slike S1.8.

Fl =
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Provera stabilnosti potporne konstrukcije od armira-
nog tla na rotaciono kretanje obavlja se faktorom
sigurnosti (FST), koji se odreduje sledeéim izrazom :

i 30 -H+p)
Fy = 5
H
Kolrr-t+30) (2
Maksimalni napon na kontaktu izmedu potporne
konstrukcije od armiranog tla i autohtonog tla, kontrolige

se analitiCkim izrazom :

o = }/i'H+p
’ I_K(}/T-H+3p).(Hj2

Efekat armiranja tla, kod potporne konstrukcije od
armiranog tla, proverava se internom stabilno$éu. Pod
internom  stabilno$¢u podrazumeva se da u svakom

segmentu visine konstrukcije (4, ), sile trenja (r.), koje
deluju na armaturu u reaktivnoj zoni objekta budu veée
od sila pritiska tla (E,) koja dejstvuje na oblogu potporne
konstrukcije. Ukupno sila trenja koja se dobije izmedu
armature 1 tla treba biti veca od od ukupne sile pritiska

tla. Na S19. prikazan je model proraduna interne
stabilnosti potporne konstrukcije od armiranog tla.
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SL1.9. — Model za proragun interne stabilnosti potporne konstrukcije od
armiranog tla

E, =K-(%y-h,2 TP h) <t =20 b oygg, -}-
E, =K-(%;/-h22 TP )<ty =2:-1,-h,-y-1gp, ;1(-
E, =K-(%y-h32+p'h3)<t3 =2-1,-hy -y -1g9, %
E, =K-(%yoh42+p-h4)<t4 =2-1,-h,-y-1g4, %
E, =K-(%;/-h52+p-h5)<t5 =2l -hy-y-1g4, %
E, :K-(%y-hn2+p-hn)<tn =2:1,-h,-y-1g¢, %

]

Zt>F-EA=5-K-y-H2
1
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gde je f = fmat X fv,z[a X fh.zag.

- fa = faktor sigurnosti u zavisnosti od materijala
armature ; za poliestere 2,00 za vise od 25 god.
trajanja objekta, za poliolefine 4,00, za vise od 25
godina trajanja objekta;

- fouw — faktor sigurnosti u zavisnosti od vrste tla :
glina, pradina, pesak, $ljunak, itd. od 1,1 do 1,5;

- Jhuag = faktor sigumn. u zavisnosti od hemiske
zagdenosti tla od 1,0 do 1,1.
Ugao trenja izmedu tla 1 geomreze (g,) odreduje

se u zavisnosti od vrste tla koji poseduje ugao
unutradnje otpornosti () :

- za §ljunak, pesak ¢, = (09-1,0)-¢;

. zaglinuipradine ¢, =(0,7-09) -

Trenje izmedu tla 1 geosinteticke armature postavljene
da bi se povecala ¢vrstoca, istrazivano je, u novije vreme,
od vie istrazivada. Dobre rezultate i korisne preporuke
objavili su : Alimi 1977 g., Meyellec 1977 g., Hausmenn
1978 g., Schlosser 1978 g., Bacot 1978 g. 1 1981 g,
Murray 1979 g., itd.

Kao znalajan rezultat prikazujemo istrazivanje
Jawell-a iz 1984 god. koje je obavio sa geomrezom. On je
definisao analiticki 1zraz za definisanje koeficijenta trenja

(T) izmedu geomreze i tla, na osnovu izvrsenih opita
smicanja :
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i =1 . a( — ﬁgﬁj ’
gy g
gde je ;

¢ — ugao unutrasnje otpornosti tla;

0 — ugao trenja izmedy tla i plastike;

a — trenje ukupne povriine mreze, koja se kreée od 0
do 1, zavisno od veliCine zrna i otvora na mrezi i iznosj -
za Sljunak o = 1,00, za pesak 4 — 0,75, za prasinu a =
0,25 .

U prikazanom mode]y Za proracun interne stabilnosti
potporne konstrukcije od armiranog tla uzeli smo da je
kritiéni klizni sloj postavljen préma teoryji Coulomb-3 i

0
Rankin-a, pod uglom od 450 +£, Sto je u praksi

slojeve i objavljivali sy rezultate istraZivanja. Na S1.10,
prikazane su kriti¢ne linije loma koje su tretirane,



Nprimer, prava pod nagibom ugla trenja ¢°do ugla

0
45+£’5__. Zatim je tretirana kruZna linija po Bishop-u 1

model u obliku dva klina.

linija

Columb-Rankin

linija prava

N

pod uglom od
¢ do 45°+ ¢/2
kriva po

Bishop-y
linija

dvostrukog klina

— |

7 lasti¢na
A N past
s 4}‘?‘9/2 \ mreza
A 0y |
/< Nix;¥i)
; 45°+ /2

01

Sl. 10. — Prikaz istrazivanih linija kriti¢nog loma pri proratunu
stabilnosti potporne konstrukcije od armiranog tla.

Obavljeni eksperimenti su ukazali da je najnepo-
voljnija linija loma, tj. linija koja daje najveéi povrsinu
aktivne zone iza potporne konstrukcije, je linija odredena
pomoéu dva klina (S1.11). Linija kritiCnog loma pomocu
dva klina, odreduje se pomocu uslova ravnoteze klina 1 1
klina 2. Promenom koordinata tacke N (x,, y,)1 menjanjem

uglova 4,,0,, dobije se, za svaki izabrani klin uz posto-
vanje uslova ravnoteZe, faktor sigurnosti Fj. Menjanjem

povrsine klinova, $to se lako obavlja raGunarskom tehni-
kom, dobije se najnizi faktor sigurnosti Fsumw. Dobijen
minimalni faktor sigurnosti (Fs.uw), odreduje oblik 1
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poloZaj klinova, k

0ji defini$u najnepovogniju povrsinu
aktivne zone.

SL11. -~ Model za pronalaZenje kriti¢ne linije loma pomoc¢u dva klina.

Pri iznalaZenju kriti¢ne linije loma dobija se snop
klinova za koji se trazi n

ajniZi faktor sigurnosti (Fsopam ).
Taj snop klinova nalaz S€ u okviru, koji je prikazan na
S1.12.
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o/ S

/ / . zona kriticnih

linija loma
/ / reaktivna
zona

PRy ey ey i ol A i L SLIE iy LN 4

S1.12. — Zona u kojoj se javljaju kriti¢ne linije loma po metodi
dvostrukog klina.

Zna&i pre pocetka proracuna stabilnosti potporne
konstrukcije od armiranog tla, potrebno je prvo odrediti
kriti¢nu liniju loma,tj. odrediti kriti¢ne aktivne i reaktivne
zone iza potporne konstrukcije.

Potporne konstrukcije od armiranog tla, u koliko se
grade na terenu VII stepena seizmiénosti i viSe, potrebno
je proveriti na stabilnost od seizmickih uticaja. Provera se

svodi na proracun koeficijenta aktivnog (K j) 1 pasivnog

seizmiCkog pritiska tla (K ,f) Sa ovim koeficijentima
potrebno je proveriti spoljnu stabilnost potporne
konstrukcije od armiranog tla. Proracun aktivnog 1
pasivnog koeficijenta seizmickog pritiska tla dajemo
prema standardu Evrokoda EC 8.

Model za proracun seizmickih koeficijenata (aktivnog
i pasivnog), dajemo prema sledecoj skicl (S1.13) :
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0 =aregt (Ks )

ﬁl
|
|
I_ :,1 = Ks - koeficijent
, =
|
ﬁﬂ

—A seizmickog
dejstva

L . 1 W — redukcioni
ﬂ faktor=0.75

S1.13. = Model za proracun koeficijenata seizmickog pritiska tla
(aktivnog i pasivnog)

Aktivno stanje :
B<o-6:

K sin’(g - &-6)

" st cosnte a1 |1 AT T
cos¢-sin” & sin(¢& - @ 5) [1+\/sin(§-t9-5)'3in(§+ﬂ)J

p2p-0

B sin’(¢ - & - 9)
w0 cos@-sinz.f-sin(g*—é?—d)
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Pasivno stanje :
sin’(E+¢-6
Kpp = (5 ¢ )

s ine o)1 [REmG A0 |
cos@-sin’ &-sin(¢ +6) [l \/sin(§+ﬁ)'Sin(§+‘9)}

gde je :
- K, — seizmicki koeficijent aktivnog pritiska tla;
- K,, — seizmi¢ki koeficijent pasivnog pritiska tla;

¢ — ugao unutrasnje otpornosti tla ;

1 2 L ;
0 = 55 ¢ — ugao otpora smicanja izmedu tla i

potpornog zida;
0 =arctg(K-w)s

K, > koeficijent seizmickog intenziteta,

-y — koeficijent redukcije = 0,75;

Provera stabilnosti gradevinskih konstrukcija armira-
nih geosintetikom na uticaja zemljotresa, uspeSno se
moZe obaviti primenom modela Mononbe-Okabe, koji se

definiSe 1zrazom :
0,25

L (¥x25) 7.
KAD=U,0/><x><L )

gde je :
¥ — ubrzanje tla (m/secz) :
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d — dopustena horizontalna defleksija .
Tlo od koga se gradi objekat od armiranog tla mora
biti u geomehanitkom smislu kvalitetno. Neophodno je
da poseduje sledeée kvalitete - y>18kN/m' 1 ¢ > 25°;

da tlo nije zagadeno hemiskim agresivnim agensima na
geotekstil 1 da poseduje muljevitih &estica manje od 4%,

Konstrukcije od armirane zemlie su plitkofundirane
potporne konstrukcije. One se zato mogu upotrebljavati
kod stabilnih terena morfoloski jednostavnijih, beg
velikih hipsometriskih razlika bliskih tagaka.

POTPORNE KONSTRUKCIJE OD TLA T GEO-
PLASTIKE SA I BEZ OBLOGE

Konstrukcije od tla (sitnozrnog ili krupnozrnog) i
tkanog geotekstila nazivaju se potporne konstrukcije od
tla i geo-plastike.

Potporne konstrukcije od tla plastike sa i bez obloge
ZNatno se primenjuju u savremenom gradevinarstvu, kao
konstrukcije efikasne tehnologije, brze za 1zvodenje i
vrlo racionalne. One se rade sa oblogom ili bez obloge,
kako je prikazano na S1.14. A i B, Obloga nema nosecy
funkciju, veé¢ samo zastitnu, estetsku i dekorativnu.,

Ove potporne konstrukcije upotrebljavaju se do visi-
na 3-4 m', Obloga je od betona, izlivena na licy mesta ili
prefabrikovana pa montirana na mesto predvideno na
konstrukciji. |
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Potporne konstrukcije od tla i geo-plastike grade se
postepeno od dna ka vrhu, sukcesivno, polaganjem arma-
ture 1 izradom nasipa. Nasip se gradi prema tehni¢kim
uslovima za izradu nasipa na putevima.

Nosecu funkciju ove konstrukcije preuzima intera-
kcija izmedu tla i armature. Znadi trenje, koje se javi u
reaktivnoj zoni objekta, izmedu armature od plasti¢nog
materijala 1 tla drzi konstrukeiju u stabilnom stanju.

Armatura koja se koristi kod ovih objekata je tkani

geotekstil od poliesterskog (PET ), polipropilenskog
(PP) ili polietilenskog (PE) konca.

A

| Y>18KN/m?

Z.
// Y >18kN/m3

obloga od
c>25°

AB panela

S1.14. — Potporna konstrukcija od tla i geo-plastike :
(A, sa oblogom, B. bez obloge)

Orijentacione vrednosti glavnih mehanickih karakte-
ristika CvrstoCe na zatezanje (,BZ) 1 maksimalne dilata-
cija (g) geotekstila, za ovu vrstu konstrukcije, su za
tkani geotekstil od poliestera, polipropilena ili polieti-
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lena: B, =20-200 kN /m', a dilatacija pri vr§noj &vrsto-
¢l £ <12%.
Tlo koje se upotrebljava u konstrukciji potrebno je da
poseduje slede¢e geomehanitke karateristike -
y>18kN/m';¢>25° da tlo nije zagadeno hemi-

skim agresivnim agensima na geotekstil i da poseduje
muljevitih Cestica manje od 4%,

Proracun stabilnosti kosine posle ojaanja, tj.
armiranja moze se proveriti Jadnom od metoda grani¢ne
ravnoteze sa kruznom kliznom povrSinom, npr. metodom
Bichop —a, Fellinius - a ,itd., prema modelu na SI.15.

Numeri¢ka analiza armiranja kosina geotekstilom il
geomrezom se obavlja izrazom :

Set s +(o, -u, 1) 189"+ Z, (’%}

G, -sina,

F =

gde je :

- C'— kofezija za efektivne napone;
- ¢'— ugao unutra¥nje otpornosti za efektivne

napone;
- [, — duZina lamele i ;

- 0, — normalni napon u osnovi lamele;
- U, - pormi pritisak u osnovi lamele;

- G, — teZina lamele 1 ;
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- @, — nagib klizne povrSine u osnovi lamele l;
- Z, — zatezuca sila u armaturi od geotekstila il

geomreze;

-y, — rastojanje sile Z od centra kruZne klizne
povrsine;

- R — polupreénik kruzne klizne povrsine;

- F — faktor sigurnosti = 1,5 -2,0 u zavisnosti od
znalaja objekta i istraZzenosti tehnickih ¢injenica.

e

\_kritiéna kruzna povrsina

Sl. 15. — Model za proracin stabilnosti potporne konstrukcije od tla i
geo-plastike sa i bez obloge.
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ZateZuCu silu u armaturi (Z) odrediti na osnovu
vrSne zateZuCe Cvrstoe na zatezanje (Ing) za vrstu
geotekstila koji se primenjuje u konstrukciji, tj. :

8,
S

gde ']e f = fma! A fv.tla A fh.zag.
- /.. — faktor sigurnosti u zavisnosti od materijala

Zz =

armature ; za poliestere 2,00 za viSe od 25 god.
trajanja objekta, za poliolefine 4,00, za vide od 25
godina trajanja objekta;

- f. .. — faktor sigurnosti u zavisnosti od vrste tla :
za gline 1 praSina 1,4-1,5; za peskove 1,3-1,4; za
Sljunkove 1,1- 1,3; za tucanik 1,0-1,1 i lomljen
kamen 1,0

© S o = faktor sigurn. u zavisnosti od hemiske

zagdenosti tla od 1,0 do 1,1.
Ugao trenja izmedu tla i geotekstila (g, ) odreduje se

u zavisnosti od vrste tla koje poseduje ugao unutragnje
otpornosti () :

- zaShjunak, pesak ¢, =(0,7-0,9)-¢;
- glinuipraline ¢, =(0,7-0,8) 4.

Nasip moze biti izgraden od sitnozrnog (glina, pra-
Sina) ili krupnozrnog (pesak, $ljunak, tucanik, kamen) tla.
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Preko prostrte geoplastiéne armature razastira se sloj
nasipa, odredene debljine, zatim ravna 1 zbija, prema
tehni¢kim specifikacijama.

Svaki red plasticne armature potrebno je pri kraju
nasipa (blizu kosine), presaviti i prebaciti preko ugra-
denog sloja nasipa. Preklop u drugom, narednom sloju,
treba biti najmanje 120 cm., S1.16. Na ovaj nacin postize
se ankerisanje plasti¢ne armature i veca stabilnost nasipa.

Konstrukcije od tla i geo-plastike su plitkofundirane
potporne konstrukcije, pa ih kao armiranu zemlju treba
graditi kod stabilnih terena morfoloski jednostavnijih,
bez velikih hipsometriskih razlika bliskih tacaka.

Potporne konstrukcije od tla i geo-plastike sa oblo-
gom rade se u gradskim sredinama, vidnim potpornim
konstrukcijama na putevima, a potporne konstrukcije bez
obloge raditi kod konstrukcija koje nisu vidne na
putevima, kao, npr. nozi¢ni zidovi ili kod privremenih
potpornih konstrukcija.

Obloga potporne konstrukcije moze biti od armiranog
betona debljine 10 do 15 cm, betonirana na licu mesta ili
montazna, od blokova, spremljenih u fabrici betona,
dopremljeni na gradiliSte 1 postavljeni. U zavisnosti za
lepsi izgled potporne konstrukcije 1 raspoloZivog
materijala, obloga se moze raditi od betonskih blokova,

kamena, cigala, plasti¢nih panoa, ita..

Potporne konstrukcije od tla 1 geo-plastike bez
obloge, Cesto se iz esteskih razloga, oblazu humusnim
materijalom, koji se drzi u stabilnom stanju pomoc¢u geo-

plasti¢ne posteljice pri¢vrs¢ene klinovima od plastike ili
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Celika za masu tla u nasipu, (S1.16). Povriinu humusa
moguce je zasejati travom. Ovo potpornoj konstrukciji
daje lep izgled.

U koliko se potporna konstrukcija radi bez ikakve
obloge, potrebno je da geositetuka armatura (geotekstil,

geomreza) bude otporna na ultravioletne zrake, (UV
7rake).

geoplastiéna
posteljica
deb.18mm

geoplastiéni ili
liéni klinovi
duZine ~ 70cm
vegetativni

(humusni) sioj
min 20cm

armatura od geotextila
ili geomreze

S1. 16. — Zagtita kosina kod potpornih konstrukcija od tla i geo-plastike,
geo-plasti¢nom posteljicom.

PRIMENA TEKSOL-a PRI GRADNJI OBLOZNIH I
POTPORNIH KONSTRUKCIJA

Teksol je novi postupak oja¢anja prirodnog minera-
nogagregata, peska, sa geo-plastiénim sintetikim kor-
>*em. Ovim postupkom dobija se novi, izvedeni, materijal
<0ji se, najéesce, upotrebljava za izradu oblonih j
otpornih konstrukcija. Navedena dva materijala, pesak i
inteti¢ki konac, mesaju se na licu mesta odredenim
ehnologkim postupkom: mehanickim, pneumati¢kim ili
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hidrauli¢kim. Ovako izmeSana dva materijala, mineralni
pesak 1 sinteticki konac, intimno su sjedinjeni 1 takva
meSavina postaje jedan homogen materijal koji se naziva
TEKSOL.

Konac u miljeu mineralnog agregata treba da bude
kontinualan, bez prekida, dugacak, kako bi se uspostavila
veza sa mineralnim agregatom na principu ankerovanja i
povezivanja, (S1.17). Dugacka nit konca kovrdzavo
ugradena u mineralnu masu stvara mrezu u kojoj se
nalaze zrna mineralnog materijala. Konac u ovom slu€aju
zamenjuje, u mineralnom materijalu, klasiéno vezivo
(cement, bitumen, kre¢, itd.) Na ovaj nain povecava se
otpornost mineralnog agregata, tako da se moze upotre-
biti za gradevinske objekte. Ovako ojaCano prirodno
mineralno tlo je otporno na mehaniCke uticaje 1
propustljivo za vodu. TEKSOL zadrzava vizuelan izgled
prirodnog materijala 1 pogodna je podloga za vegetaciju.
Ovaj postupak prvi put je primenjen krajem osamdesetih
godina proSlog veka. Primena TEKSO-la pri gradnji
obloznih ili potpornih konstrukcija je Cesto ekonomicnija
u odnosu na klasi¢ne betonske konstrukcije
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mineralno zrno
peska

SI1.17. — Tlustrovani prikaz principa povezivanja zrna peska i sinteti¢kog
konca.

Materijali i svojstva postupka TEKSOL

Materijali koji sadinjavaju postupak TEKSOL, ¢&ine
pesak 1 plasti¢ni konac.

Kao pesak primenjuje se prirodni, mineralni, granu-
larni materijal, sa procentom praSinastih 1 glinovitih
Cestica manje od 5%. PoZeljno je da granulometrija peska
koji se primenjuje u postupku TEKSOL bude u grani-
cama datim dijagramom na SI. 18.
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Sljunak krupan pesak | sitan pesak
100 \ R
—
oAl
s ]
S | pojaspogodan|
- | ‘zaizradu
@ U ITEXSOL-a ||
= \| | |
R N
O ': ! | | i | 1 !
2010 5 2 1 05 0.20.10.050.02
otvor sita
S1. 18. — Pojas pogodnog granulometriskog sastava mineralnog agregata
za postupak TEKSOL.

Materijal koji povezuje zrna peska je plasticni konac,
beskonaéne duzine, salinjen od polipropilena (PP) ili
poliamida (PA) ili poliestera (PET), itd. Debljina konca je
najéed¢e 0,1 mm. Plasti¢ni konac treba da poseduje
gvrstocu na zatezanje od 500 do 2000 kPa, u zavisnosti
od potrebe.

Do danasnjih dana postupak TEKSOL obavljan je
samo na ojacanju peska kao sirovinskog materijala.
Postupak nije primenjen na druge granularne materijale
kao : gline, prasine, §ljunkove, kamenu drobinu, itd. Ovo
ne znadi da se u buduée postupak u modifikovanoj formi
nece primenjivati i na navedene materijale, a narocito na
krupnozma tla kao $to su $ljunak i kamena drobina..
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Mesavina peska i konca najéedce se vrsi u procentu
0,1 do 0,2 % tezinske koli¢ine konca u odnosu na suvu
zapreminsku teZinu mineralnog materijala.

Konac, u postupku TEKSOL, dozira se pomocu
jedinice DESITEX. Jedinica DESITEX (gr/km) je duZina
konca od 1 km, mase 0,1 grama. To zna&i da dozaza od
0,2 % konca od 150 DESITEX-a (i3 gr/km), u
mineralnom materijalu zapreminske teZine 18 kN/m’,
sadrzi 24 cm' konca u 1 cm’ ojacanog granularnog
materijala.

Prisustvo konca u mineralnom prirodnim tvorevinama
ima efekat da izazove koheziju u granularnoj prirodnoj
tvorevini, pesku. “Kohezija” se postize vezivanjem zrna
mineralnog materijala koncem, pa ta mehani¢ka veza
zamenjuje koheziju u  krupnozrnom (nekoheretnom)
materijalu. Postojanje konca u mineralnoj prirodnoj
tvorevini stvara dodatnu vezu izmedu granularnih zrna
“koheziju”, dok trenje izmedu zrna osnovne prirodne
tvorevine ostaje isto.

U zavisnosti od dozaZe konca u mineralnoj masi,
javlja se “kohezije” u veli¢ini od 100 do 300 kPa.

Opitima, prirodne mineralne tvorevine peska,
pojacanog postupkom TEKSOL, u triaksijalnom aparatu
dobijen je dokaz o dejstvu konca u mineralnoj masi.
Rezultat triaksialnog ispitivanja dat je na Sl. 19.
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I

na smicanje

—— otpornost

©

-

~ 500 ~ 1000kPa
normalni napon Of{kPa)

kohezija"
~- 100-300kPa
TN .

o

S1. 19. — Odnos izmedu normalnih (0') 1 smi¢uéih napona (r)
TEKSOL-a 1 prirodnog peska.

Odnos promene “kohezije” dodatkom plasti¢nog ko-
nca, prikazan je na Sl. 20. Iz dijagrama se vidi da se sa
povecanjem koli¢ine konca, poveéava ‘“kohezija” u
TEXOL-u. PribliZzno za povecanje koli¢ine konca od 1 %,
“kohezija” u TEXOL-u poveéava se za 30 do 100 %.
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4 '"kohezija" (kPa)
materijal (p=36°
300 |

-
-

| | | i
0 05 1 15 20 25 30
dozaza konca (%)

SI. 20. — Porast “kohezije” kod TEKSOL-a u zavisnosti od procenta
dozaze 1 kvaliteta plasti¢nog konca.

Opitima obavljenim na uzorcima TEKSOL-a u
triaksijalnom aparatu Sl. 21, potvrden je rezultat dobijen
opitima direktnog smicanja. Odnos ojafanog i prirodnog
peska prikazan u dijagramu triaksijalne kompresije,

pokazuje porast mehani¢ke CvrstoCe kod postupka
TEKSOL.

660




napon ((51 — 03)kPa

j
o

0 5 10 deformacija (€ %)

Sl. 21. — Dijagram poveéanja dilatacija TEKSOL-a u zavisnosti od rasta
napona u triaksijalnom aparatu.

Interesantan nalaz je da je Teksol otporan na dejstvo
erozije. Opitom je utvrdeno da se za 600 mm vodenog
taloga u trajanju od 20 sati u TEKSOL-u ostvari erozija
od oko 16 mm. Sto zna¢i da bi potporna konstrukcija od
TEXOL-a, u na$im uslovima (prosene godi$nje padavine
600 mm), za 20 godina erodirala 16 mm. Ova {injenica
ukazuje da povrsinu potporne konstrukcije od TEXOL-a,
treba §tititi od eroziyje.

Postupak Teksol upotrebljava se za izradu obloznih 1
potpornih konstrukcija. Cesto je ovaj postupak povoljniji
za izradu obloZnih i potpornih konstrukcija, nego klasi¢ni
materijali od betona ili kamena. Radi ilustracije daje se
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jedan Sematski prikaz obloZne i potporne konstrukcije od
ojacanog materijala postupkom Teksol, SI. 22.

50-60cm —+—

T
|

300-700cm /{ pesak obmotan
f plastiénim koncem

| 0°
T 7T r'r7§ *
100-160cm
‘ 1k
" “7*"'7**77

S1.22. - Tipi¢an prikaz popreénog preseka oblozne ili potporne
konstrukcije od TEKSOL-a

® Model stati¢kog proratuna potporne konstrukcije od
Teksol-a.

Dimenzije konstrukcije od Teksol-a neophodno je
proveriti na :

- opstu stabilnost prirodnog terena i konstrukcije,

metodom  Bishop-a il Felenijus-a, klizni sloj

ispod i kroz konstrukciju, S1.23:
- na smiCucu otpornost potporne konstrukcije od
TEKSOL-a u kriti¢nom preseku A-B, S1.73.
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SL.23. — Provera stabilnosti objekta od TEKSOL-a 1 terena
na kome je objekat postavljen.

Sile otpora u kriticnom preseku (A-B), (S1.24),
konstrukcije od TEKSOL-a, nastaju trenjem i
“kohezijom” koje se javljaju u TEKSOL-u. Komponenta

dejstva svih sila u ravni A-B, R, treba biti jednaka ili

manja od dejstva otpornih sila nastalih od trenja 1
kohezije. AnalitiCki izraz navedene postavke je :

R, < —Fl—-(RN .1g¢, +C; - AB)> 8deJe:
S

F, — faktor sigurnosti, vrednosti 1,35 do 1,50 ;

- ¢, — 1tenje tia u objekiu sagradenom od
TEKSOL-a ;
C, —» ‘“kohezija” u objektu sagradenom od

TEKSOL-a.
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S1. 24. — Prikaz sila koje uti¢u na smi¢uéu otpornost zida
od TEKSOL-a.

e Tehnologija postupka Teksol.

Postupak Teksol obavlja se pomoéu specijalne
masine. Ona je sastavljena iz dva dela. Jedan deo masine
namenjen je dovodu mineralne prirodne tvorevine
(pesak), a drugi deo masine je za izbacivanje konca.
Dovod peska moZe biti mehani¢ki, hidrauli¢ki ili pneu-
maticki. Izbacivanje konca vrsi se, najceSce, hidraulicki
pod pritiskom.

Mesanje mineralnog agregata i konca obavlja se na
mestu ugradivanja. Potporna konstrukcija izgraduje se u
horizontalnim slojevima, debljine 10 cm. Svaki sloj
oja¢anog mineralnog agregata zbija se platvibratorima.
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Specijalna maSina za obavljanje postupka Teksol
poseduje pokretnu “strelu”, koja je mobilna od nozice do
vrha potporne gradevine. Pomocu “strele” omogucava se
meSanje na mestu ugradivanja mineralnog agregata 1
konca na svim nivoima potporne konstrukcije.

Ovakom tehnologijom postupka Teksol-a, moguce je
pripremiti oko 600 tona materijala od peska 1 konca na
dan.

POTPORNI ZIDOVI ANKEROVANI GEOMRE-
ZAMA

Klasi¢ni potporni zidovi dobijaju vecu stabilnost
1zradom zadnje stabilizirajuce konzole. Konzola je od
armiranog betona. Umesto betonske konzole, ankerovanje
je moguce obaviti plasticnom armaturom, S1. 25.A.

Plasticne geomreze koriste se kao ankeri klasi¢nih,
gravitacionih potpornih zidova (S1.25.B). Ankerovanje
potpornog zida, klasi¢nog tipa, geomrezZzom dobija se sila
koja direktno smanjuje uticaj pritiska tla (E) na stabilnost
potpornog zida, naroCito na translatorno i rotaciono
kretanje, a znatno se smanjuju 1 pritisci zida na tlo, tj.
naponi u tlu od opterecenja potpornog zida postaju manji.
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i, ! ispuna od A ispuna od
‘.. 71 krupnozmog fla I i krupnozrog tla’
T“ e Jf‘_ { : ; '; 'Z
‘ ! | .
f_ L | AB zadnja E_ L i | Ankeri od geomreze
stabilizira.konzola (PVAIli A)

SL.25A. — Klasi¢an potporni zid sa uticajima, B. ankerovan
potporni zid sa uticajima.

Iz S1.25.B, vidi se da se momenat sile pritiska tla,
primenom ankera smanjuje za iznos:

M,=7Zxd

Isto tako sila pritiska tla E, smanjuje svoje dejstvo na
potporni zid za veli¢inu sile Z u ankeru.

Objasnjenim veli¢inama pove€ava se stabilnost
potpornog zida na translatorna i rotaciona pomeranja, kao
1 naponsko stanje na tlu ispod potpornog zida.

Poznato je da potporni zidovi imaju velike dimenzije
jer se sili pritiska tla suprostavljaju isklju¢ivo gravita-
cijom, tj. svojom masom. Postujuci ovaj princip dobijaju
~s¢ vece dimenzije potpornog zida, iskljudivo $to sila
pritiska tla izaziva poveénje dimenzija potpornog zida da
bi se osigurala stabilnost na rotaciono i translatorno
pomeranje. Od sile pritiska tla (E), u samoj konstrukciji
potpornog zida, izaziva se naponsko stanje koje zahteva
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manje dimenzije potpornog zida, nego dimenzije koje su
neophodne da bi se zadovoljili uslovi stabilnosti na
translatorno i rotaciono pokretanje potpornog zida. Na
S1.26, prikazan je, kod jednog klasi¢nog potpornog zida,
odnos potrebnih dimenzija, koje su neophodne da b1 se
primili pritisci tla u samoj konstrukciji 1 dimenzije zida
koje su potrebne da bi se zadovoljio uslov stabilnosti na
rotaciju i translaciju.

Odnos potrebnih  dimenzija za zadovoljenje
unutra$njih napona u potpornom zidu i dimenzija koje su
potrebne za regulaciju trenslatornog i rotacionog kretanja,
kao i naponsko stanje u tlu, odreduje se koeficijentom
povecanja dimenzija K ).

dimenzije potpornog zida // dimenzije potpornog zida
koje zadovoljavaju napone u zidu / koje zadovogavaju napone u zidu
i stabilnost na translaciju, rotaciju / / i tiu, a ne zadovoljavaju stabilnost
i dozvolj. napone na tio / / na transplataciju i rotaciju
(FAT | (FN)

r
|
|
|
!
i
|
|

S1.26. — Odnos potrebnih dimenzija potpornog zida da bi se zadovoljili
unutradnji naponi i dimenzija koje su neophodne da bi osigurale
stabilnost potpornog zida na translaciono i rotaciono kretanje.

Koeficijent povecanja dimenzija potporne konstru-
kcije (KI*), izrazava se odnosom povrSine zida koja
ispunjava uslove stabilnosti na translatorno 1 rotaciono
kretanje i uslove unutra$njee stabilnosti, tj. naponsko
stanja u karakteristi¢nim presecima potpornog zida (F RT%
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u odnosu na povr§inu popreénog preseka potpornoi zida

koja ispunjava samo uslove unutradnje stabilnosti (F™
t]. uslove dopuitenog naponskog stanja u pojedinim
presecima potpornog zida. Numericki se koeficijent
povecanja dimenzija izrazava :

5

F* - povriina popre¢nog preseka potporne konstru-
kcije koja zadovoljava uslove unutrasnje stabi-
Inosti 1 stabilnosti na rotaciono i translatorno
kretanje ;

F™ —  povriina popre¢nog preseka potporne konstru-
kcije koja je potrebna da se zadovolje uslovi
unutrasnje stabilnosti potpornog zida, tj. uslovi
stanja napona u pojedinim karakteristi¢nim
presecima zida.

Za klasiCan tip potpornog zida kakav je dat na S1.26,
koeficijent povecanja dimenzija (K ), u funkciji visina
zida, ima sledece proseéne vrednosti :
za visinu zida 2,00 m', K[*=1,81; za visinu zida 3,00m',
K;*=4,44; za visinu zida 5,00 m', K[*= 3,30 ; za visinu
zida 7,00 m', K[*=2,83 ; za visinu 10 m', K™% =2,13.

Iz navedenih podataka se vidi potreba za smanjenjem
dimenzija izazvanih potrebom zadovoljenja uslova
stabilnosti na translatorno i rotaciono kretanje.
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Primenom ankera, bilo oni da su armirano betonski,
eli¢ni ili plastiéni, smanjuju se dimenzije potpornog
zida, narogito one koje su potrebne da bi se zadovoljili
uslovi stabilnosti na translatorno i rotaciono kretanje.

Sila u ankeru (Z)dobija se trenjem uspune iza potpor-

nog zida i samoniklog tla. Ispuna iza potpornog zida
najéedée je od krupnozmih tla (pesak, $ljunak, tucanik ili
kamen). Tako uradena ispuna ima, Ccesto, funkciju
drenaZe iza potpornog zida, $to je veoma korisno. Na
S1.27 , prikazan je model za proracun sile Z u ankeru.

_—

Ankeri od geomreze

4T PVATIA

S1.27. — Model za prora¢un sile u ankeru.

Sila u ankeru Z ima vrednost :
Z = G spune X189 1spune gde je:

- teying ianne 1 J T

Gropune — USA0 unutrasSnje otpornosti ispune.
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Ankeri se mogu postavljati kontinualno, duz celog
potpornog zida, S1.28.A ili svaka kampada moZe biti
samostalno povezana, S1.78.B.

A. . oo B
horizontalna projekcija
T
[ TH
| R
L feled L
Pl 'geon‘\reza
| [T T diskontinualno
1NN ankerisana
1 ™
| 1 _
kampade INEEE kampade AN geomreza
otpornog zida \ 1~ [ otpornog zida \ —t+ diskontinualno
. \ ] PRpRITe \ ==/ ankerisana
\\ T \
A
| IBRREE
|
RS SEEE 11

S1.28. A. Postavljanje ankera od geomreze, kontinualno, duZ celog zida
1 B. postavljanje ankera pojedina¢no za svaku kampadu posebno.

GeomreZza koja se primenjuje kao anker za anke-
risanje potpornih zidova treba da poseduje znatna
mehani¢ka svojstva i da bude otporna na pH vrednost

sredine u koju se ankerise iznad 9.
Cvrsto¢a na zatezanje geomreZe (B,) treba biti od

150 do 250 4N /m'. Dilatacija pri vrénoj &vrstoéi treba
biti manja od 6, tj. ¢ <6.
Ove uslove, za sada ispunjavaju, samo, poluvinil

alhohol (PVA) i arabid (A). Geomreze od polietilena (PE)
1 polipropilena (PP), otporne su na pH vrednosti iznad 9,
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ali se nemogu koristiti kao ankeri zbag male ¢vrstoCe na
zatezanje (3,)1 velike dilatacije & > 15. Poliesteri (PET),

imaju zadovoljavaju¢e mehani¢ke karakteristike, ali su
neotporni na pH vrednosti koje imaju vrednosti vece od

9, kao $to je beton, pa se u njemu nemogu ankerovati.

MIKROARMIRANI POTPORNI ZIDOVI

Beton koji se koristi u gradevinarstvu, odnosno puto-
gradnji, moze biti mikro armiran (PMAB) polimernim
vlaknima. To zna¢i da se klasi¢no zameSanom betonu
dodaje procenat (od 0,10 do 5%, u odnosu na ukupnu
zapreminu) polimernih vlakana, dodatno izmeSa 1 ugra-
duje u kostrukciju. Procenat polimernih vlakana u uku-
pnoj zapremini varira, $to zavisi od vrste vlakana 1 Zelje-
nog kvaliteta betona. Najée$¢ se primenjuju kompoziti sa
0,20% polimernih vlakana od ukupne mase sveze
ugradenog betona, S§to 1zn051 od 0,60 do 1,00 kg/m’.
Jedam metar kubni (1 m’) betona sadrZi oko 250 miliona
polimernih vlakana

Mikro armirani betoni u strukturi dele se na osnovni
sastav, (mineralni agregat, cement, voda) 1 dodatni, arma-
tura od polimerskih vlakana.

Dodatkom polimerskih vlakana u mineralni beton
(malter), dobija se kompozitni materijal. Ovim se pobo-
liavaju fizicko-mehanickih svojstava betona.
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Kao mineralni agregat u mikro armiranim betonima,

koristi se pesak 0/4 mm i agregat, krupnoce zrna do 16
mm.
PoSto je kod mikro armiranih betona polimernim
vlaknima neophodno obezbediti maksimalnu disperziju y
celoj masi betona, to je potrebno pri spravljanju mikro
betona, duze mesati kompozitnu masu, Vreme mesaja se
povecava za dvostruko u odnosu na vreme meSanja pri
izradi klasi¢nog betona.

Dodatak polimernih vlakana u masu betona ne uti¢e |
Znatno na ugradljivost i obradljivost betona. Ona ostaje
uglavnom ista, jer procenat vlakana u udnosu na ukupnu
zapreminu je 0,1- 0,2 %,

Masa betona armirana mikro polimer vlaknima ima
vecu krutost, tj. smanjuje se njena pokretljivost. Ovo je
1Zrazenije sa povecanjem koli¢ine upotreoljenih vlakana i
povecanjem faktora oblika.

Postoji vrlo $irok dijapazon tipova polimerskih vla-
kana. Oni mogu biti u pojedina¢nom (monofilamentnom)
obliku ili medusobno povezani (fibrilizovanom) obliku.
Razlika izmedu navedene dve vrste vlakana je u strukturi
1 dimenzijama. Fibrilizovana vlakna proizvode se kao
snopovi, skupine, vlakana medusobno povezanih. Sa
druge strane, monofilamentna vlakna su pojedina¢na pa
se bolje disperguju u masi betona (maltera). Fibrilizovana
vlakna, medusobno povezana, imaju tendenciju “ispli-
vavanja” na povrsini sveje mesavine, a posle odvrica-
vanja bivaju jasno vidljiva na povr$ini betona (maltera).
Monofilamentna, ne bovezana, vlakna se lakSe i ravno-
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mernije rasporeduju u masi betona (maltera), pa su i
nevidljiva na povrsini.

Primena pojedina¢nih (monofilamentnih ) vlakana u
odnosu na primenu medusobno povezanih (fibrilizovanih)
vlakana, uti¢e na promenu ugradljivosti 1 obradivosti
betona. Beton safinjen od monofilamentnih vlakana je
vece ugradljivosti 1 obradivosti od fibrilizovanog betona.

Slican efekat pokazuje se pri primeni vlakana manjih
pre¢nika vecih duzina (faktor oblika vlakna //d ). Faktor
oblika daje odnos izmedu duzine vlakna (/) 1 njegovog
precnika (4 ). Vrednost ovog faktora krece se u granica-
ma 50 do 5000. Sa povecanjem faktora oblika povecava
se ugradljivost 1 obradivost betona. Ovo se objasnjava
povecanjem broja vlakana u jedinici zapremine.

Mikro armiran beton polimernim vlaknima, smanjuje
pojavu mikro prslina u betonu. Sa povecanjem broja
polimernih vlakana, smanjuje se broj i veli¢ina prslina.

Dodatkom polimernih vlakana u betonu smanjuju se
deformacije betonske mase. Ovo je izraZenije kad beton
sadrzi veéu koli¢inu polimerske mikroarmature. Sto je
faktor oblika primenjenih vlakana vec¢i dobijaju se manje
deformcije betona.

Vlakna svojim velikim brojem 1 homogenim
rasporedom u masi betona presecaju sistem kapilarnih
pora 1 usporavaju prodore voda kroz betonsku masu.
Time se zadrzava voda u unutra$njosti mase betona 1
omogucuje ravnomernija hidratacija cementa. Isto tako
prisustvo vlakana u betonu smanjuje absopciju vode, a
time povecava otpornost na dejstvo mraza, kao 1 otpor-
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nost na penetraciju soli, §to je vaZno kod potpornih
konstrukcija.

Beton armiran vlaknima delimiéno poboljsava ¢vrsto-
¢u na pritisak i modul elasti¢nosti betona, a znatno
Cvrstou na zatezanje i savij anje, kao i otpornost na udar.

Dodatkom mikroarmature beton dobija veéu otpornost
iia habaiije, $t0 je znadajiio u gradevinaisivu..

Isto tako polimerna vlakna smanjuju  skupljanje
betona, odnosno smanjuju ukupnu dilataciju kompozita.
Ovaj efekat je veéi kad je procenat vlakana u betonu vecl
111 su vlakna duza.

Specifina masa polimera od koga se proizvode
vlakna je oko 10kN/m?.

Kao polimerna vlakna, najéesée, se koriste polipro-
pilenska vlakna odredena duZine 4-7 cm i precnika0,10
do 0,20 mm.. ‘

Sa hemiske tatke gledista polipropilen ima dobru
otpornost na jake baze, i slane rastvore koji u betonu
postoje ili mogu postojati. Poseduje veliku otpornost u
uslovima agresivnog delovanja kiselina i soli.

U praksi se, najéeice, primenjuje u skupini i pojedi-
nacno, polipropilenska (PP) vlakna.

Potporni gravitacioni zidovi klasi¢nog tipa karakterisu
se svojim dimenzijama, jer princip odrZavanja njihove
stabilnosti je da se, iskljudivo, sopstvenom teZinom
suprostavljaju sili pritiska tla. Takva konstrukcija nije
armirana, u klasi¢nom smislu, jer se u njoj javljaju mali
zateZuc1 naponi koje moze da prima nearmirani beton.
Poznato je da nearmirani beton marke 15-25, moze da
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primi zateZuée napone od 100 do 150 %Pa . Ovi naponi, u
pojedinim presecima potpornog zida mogu biti veéi i
trebaju biti primljeni armaturom. Ta armatura mozZe biti
od polimernih, najée$ée polupropilenskih (PP), polieti-
lenskih (PE) ili poliaminskih (PA) vlakana, koji treaba da
budu pravilno i na pravom mestu ugradeni u konstrukciju
potpornog zida. Poznato je da navedene vrste vlakana
imaju visoke mehanicke karakteristike, naro&ito &vrstoéu
na zatezanje, zato su povoljni kao mikroarmatura.

Kod klasi¢nog potpornog zida S1.29, zatezu¢i naponi
javljaju se u delu konstrukcije koja je u kontaktu sa tlom,
koji vr8i pritisak.

zona zatezucih
napona u potpornom zidu

1

S1.29. — Zategnute zone u konstrukciji klasi¢nog potpornog zida.

U naznacenoj zoni pojave zatezucih napona (S1.29),
kod potpornog zida, u koliko nije armiran, javljaju se
prsline 1 pukotine, koje vremenom, uticajem raznih
agenasa mogu 1zazvati degradaciju nosivih karakteristika
potpornog zida. Zato je dobro zid na tom delu armirati.
Armiranje se moZe obaviti, naravno, klasiénim putem
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celiCcnom armaturom, kao sve druge armiranobetonske
konstrukcije u graéevinarstvu. Medutim, zbog relativno
malih zateZzucih sila koje se javljaju kod potpornih
zidova, armiranje je moguée obaviti polimernim vlakni-
ma, obicno, preseka od nekoliko stotina mikrona i duZine
do 70 mm. Preporucuje se, da se armiranje pojedinih zona

1."'0‘\ ‘7101"‘\;1’“’) AR ) ])’f\];/f\ u

. . .
(84 '71,f']’1 DYy "\f\l‘m
k Mil2214A WU NNUAL L)

potpomog zica obavi polimernim via
tim delovima zida, zatezuéi naponi ne prelaze veli¢inu od
500 do 2500 kPa.

Finansiski je znatno povoljnije armiranje obaviti poli-
merskim vlaknima. Tad se postize veca racionalnost.
Armiranje klasi¢nih potpornih zidova na uobi¢ajan nacin
kod armiranog betona je neracionalan postupak, jer u
armaturi dolazi do neiskori$éenja napona.

Armiranje potpornih zidova plasti¢nim, najéesée po-
lupropilenskim (PP) vlaknima moZe se izvrsiti kompletno
u celom zidu ili mogu biti armirani samo delovi
potpornog zida koji su izloZeni zatezanju S1.30.A i B.

A B.

~TRINTN =N T \~»/\‘/\,_]

kompletno mikroarmiranje /
potpornog zida /

delimi€no mikroarmiranje
potpornog zida

I/
L4
/\

P
iy X<, 7

S1.30.A. — Kompletno armiranje potpomog zida, B. delimi¢no armiranje
potpornog zida (samo zatezuéih zona)
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Delimi¢no armiranje (samo zateZucih zona) potpo-
rnog zida je tehnoloski moguée i ne prestavlja vec
organizacioni problem. ,

Procenat polimernih vlakana u ukupnoj zapremini
varira, §to zavisi od vrste vlakana i Zeljenog kvaliteta
betona. Najle$¢e se primenjuju kompoziti sa 0,20%
polimernih vlakana od ukupne mase sveZe ugradenog
betona. Faktor oblika (//d), tj. odnos duZine (/), prema

poprenom preseku mikro vlakna (d) je znacajno

svojstvo mikroarmature, kre¢e se u granicama 50 do
5000.

Kod potpornih zidova polimerska vlakna mogu se
primenjivati u pojedinaénom (monofilamentnom) obliku
ili medusobno povezana (fibrilizovana) vlakna.
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