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1 UVOD
1.1  Splo$no

Ko govorimo o geotehni¢nih konstrukcijah ojacanih z geomrezami, mislimo na armirane zemljine.
Koncept v zemljino vmeSanih raznih materialov z namenom izboljSanja tal se uporablja Ze tisocletja.
Ze v rimskih ¢asih so vlakna tkanin ali vegetacije uporabljali pri gradnji cest za njihovo stabilizacijo,
ter poveCanje odpornosti cestnih robov, postopoma pa so presli na njihovo uporabo pri izgradnji
strmih pobocij in sten. Najvecji problem uporabe naravnih materialov v interakciji z zemljino je bio-
razgradnja ob prisotnosti mikroorganizmov. S prihodom polimerov v sredini 20 stoletja smo dobili na
razpolago veliko bolj stabilen material, kateremu tudi v tezkih okoljskih razmerah napovedujejo rok
trajanja celo stoletja.

Armaturne geomreze uvrS¢amo v eno od glavnih proizvodnih kategorij geosintetikov (geokompoziti,
geotekstile, geomembrane, bentonitne membrane, geosatovja, geomreZe, armaturne geomreze).
Geosintetiki so sinteti¢ni ali naravni proizvodi, ki jih uporabljamo pri reSevanju gradbenih problemov
povezanih z zemljino, kamninami ali ostalimi geotehni¢nimi materiali. Najpogosteje so iz polimerov
ter dodatkov, ki izboljSujejo lastnosti osnovnega materiala. V Evropski uniji so lastnosti geosintetikov
opredeljene s standardi EN 13249 -13265.

Od uvedbe »moderne« uporabe armiranih zemljin (Vidal, 1966), je to podrocje geotehni¢nega
projektiranja, v katerem je bil v zadnjih petdesetih letih narejen najveji razvoj. Studije, ki so bile
izvedene in se izvajajo, na eni strani tezijo k razvoju vedno bolj$ih materialov in tipskih reSitev
detajlov, na drugi strani pa potekajo analize obnaSanja armirane zemljine in teZnja po iskanju celovitih
reSitev. Uporaba razlicnih naprednih racunalniSkih aplikacij za potrebe analiz pri geotehni¢nem
projektiranju je vse pogostejsa, saj so mo¢na konkurenca klasiénim metodam izracuna, za katere se je
veckrat izkazalo, da so dobljeni rezultati glede na meritve, precenjeni. Eden izmed bolj razsirjenih
racunalniskih programov, ki smo ga uporabili v tej diplomski nalogi je Plaxis 2D, ki analizo
geotehni¢nih konstrukcij izvaja po metodi koncnih elementov. Program omogoca simulacijo
obnasanja zemljin z nelinearno elasti¢cnima modeloma z izotropnim utrjevanjem Hardening Soil
Model (Schanz, 1999) in njegovo nadgrajeno verzijo Hardening Soil Small Model (Benz, 2007), ki
dodatno uposteva togost tal G, pri zelo majhnih deformacijah.

Med Stevilnimi aplikacijami uporabe armaturnih geomrez, kot so ojacitev mehkih tal pri gradnji
prometnic, vgradnja geomrez med nasute plasti kamenega agregata (z namenom, da preprec¢imo
prevelike deformacije neveznih plasti in razrivanje zrn), gradnja razlicnih podpornih konstrukcij je
tudi raba geomreZ pri armiranju nasipov (Petkovsek, 2004), ki je predmet analiz v tej nalogi. Za
projektiranje nasipov, armiranih z armaturnimi geomrezami, numericne metode zahtevajo izbiro
najbolj ustreznega konstitutivhega modela zemljin. V nekaterih predhodnih $tudijah so ugotovili, da v
primerih obremenjevanja (gradnja nasipa), analiza z materialnim modelom Hardening soil small ni
najbolj ustrezna, saj ne poda dobrega predvidevanja obnasSanja zemljin in se Hardening soil model

izkaze za bolj primernega. Z nalogo Zelimo prikazati primerjavo izracuna nasipov varovanih z
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geomrezami razliénih visin in nasipnih materialov z in brez upostevanja majhnih deformacij ter v
zakljuéku podati mnenje in usmeritve glede izbire ustreznega materialnega modela.

1.2 Pregled vsebine

Diplomska naloga v prvem delu vsebuje nekaj teoreticnih osnov za potrebe razumevanja
geomehanskega izraCuna geostatiéne konstrukcije armirane z geomrezami, v drugem delu pa smo

navedli rezultate ra¢unskih analiz ter zaklju¢no mnenje.

Drugo poglavje diplomske naloge je namenjeno predstavitvi armiranih zemljin. Opisali smo osnovni
mehanizem armiranih zemljin, interakcijo med armaturnim geosintetikom in zemljino, ter za potrebe
naSe naloge na kratko predstavili nemske smernice EBGEO, ki navajajo priporocila projektiranja in

analize geotehni¢nih konstrukcij z armaturnimi geosintetiki.

V tretjem poglavju smo opisali konstrukcije, ki smo jih analizirali v programu Plaxis 2D. Za potrebe
modeliranja materialnih modelov smo v tem poglavju opisali materialna modela Hardening soil in
Hardening soil small ter preiskus s krozno plos¢o, ki nam je bil smernica za izbiro materialnih
karakteristik zemljin.

Cetrto poglavje, geomehanski izradun je uvodno poglavije v ra¢unski del naloge.

Peto poglavje, projektiranje na osnovi racunskih analiz po Evrokodu 7 v uvodu vsebuje kljuéne
zahteve Evrokoda 7 po katerih je bil izveden izraéun armiranih nasipov. Sledi podpoglavje izracuna s
programom Plaxis 2D in izrauna s programom Slide, v katerih so predstavljene materialne

karakteristike in rezultati izra¢unov.

Zadnje, sesto poglavje vsebuje zakljucne teze, ki temeljijo na dobljenih rezultatih.
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2 ARMIRANA ZEMLJINA
2.1 Uvod

Armirana zemljina je ucinkovita in zanesljiva metoda za povecCanje trdnosti in stabilnosti zemljine.
Koncept armirane zemljine ni nov, saj ¢lovek njegova nacela uporablja Ze stoletja. Opeke iz gline,
ojacene s trstom ali posuSenimi stebli in listi omlatenega zita obstajajo Ze iz svetopisemskih ¢asov. V

naravi opazimo nacelo stabilizacije s prepletom korenin dreves, ki stabilizirajo pobocje.

Sodobno obliko armirane zemljine je uvedel francoski arhitekt Henri Vidal (1960). Na idejo je prisel,
ko je opazil strmo in stabilno strukturo kombinacije borovih iglic in peska. Njegovo navdusenje je
privedlo do raziskav ter eksperimentov in s ¢asoma do prakti¢nega koncepta »armirana zemljina«. V
armirani zemljini je zemljina ojaCana z natezno odpornimi geosintetiénimi ali jeklenimi trakovi,
postavljenimi v enakomernih presledkih v vodoravni in/ali navpi¢ni smeri. Koncept armirane zemljine
je zgraditi homogeno kompozitno strukturo, ki izhaja iz trenja med armaturo in zrni zemljine, s katero
lahko dosezemo zelo strme brezine v naklonih celo do 90° (Ashaari, 1990).

Armirana zemljina je sedaj uveljavljen koncept v gradbeniski praksi pri gradnji nasipov, podpornih
konstrukcij, mostnih opornikov, jezov, obmorskih struktur in ostalih konstrukcij. V praksi se je
armirana zemljina zelo dobro izkazala v smislu stabilnosti, nizke cene, enostavnosti gradnje in
dobrega deformacijskega obnaSanja. Osnovne komponente armirane zemljine so ojacitveni element,
zemljina ter Celni element, katerega uporaba se priporo¢a predvsem pri gradnji armiranih brezin z
naklonom ve&jim od 65°. Celni elementi ne prispevajo k strizni trdnosti ali celotni togosti armirane
brezine, so pa potrebni za prepreCevanje erozije ter zaradi estetskih namenov. Koli¢ina armature,
potrebna za armiranje zemljine je zelo majhna in obiajno dosega od 0,04% do 0,08% glede na
prostornino. Armaturni elementi so lahko kovinski ali nekovinski, med katere sodijo vedno bolj
uporabljeni geosinteti¢ni materiali. Polimerne ojacitve imajo vecjo deformabilnost kot kovinske, kar
pomeni, da se konstrukcije armirane z bolj deformabilnim elementom tudi bolj deformirajo (Ashaari,
1990).

2.2 Osnovni mehanizem armiranih zemljin

Pri geostaticnem projektiranju konstrukcij varovanih z geomrezami sta dobro poznavanje mehanskih
lastnosti materiala in lastnosti interakcije med zemljino in geomrezo kljuénega pomena. Interakcija
geomreZze z zemljino je odvisna od togosti in geometrijskih lastnosti geomreze, ter mehanskih in
fizikalnih lastnosti vgrajenega materiala (gostota, zrnavostne sestave, velikost delcev, oblika,
orientacija...). Strizna odpornost kontakta temelji na dveh mehanizmih (Jewell et al., 1985). Prvi
mehanizem deluje po nacelu zaklinjenja zrn med odprtine v geomrezi, ki fizi¢no preprecujejo bocne
premike zrn v granuliranih plasteh nevezanih zemljinskih materialov. Drugi mehanizem armirane
zemljine pa temelji na interakciji trenja med zemljino in armaturnim elementom (povr$ino reber
geomrez). Trenje ovira deformacijo zemljine in armaturnega elementa, s tem se povecuje celotna

togost zemljine. Na sliki 1 je prikazan del¢ek armaturnega rebra dolzine dL, ki je vstavljen v zemljino.
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Ko na zemljino nanesemo obtezbo a;,, pravokotno na ravnino armature, se na stiku med zemljino in
armaturnim rebrom pojavi sila trenja, ki posledi¢no sprozi natezno silo v rebru armature. Razliko
nateznih sil Tyin T, ki nastane na koncu elementa dL, dobimo z naslednjim izrazom (Ashaari, 1990):

dT =20, w f dl 1

kjer w pomeni $irino rebra armature in f koeficient notranjega trenja med armaturo in zemljino.

Z naslednjim pogojem zagotovimo, da ne pride do zdrsa med zemljino in armaturo:

T
S wdl <f (2)

v

dlL

Slika 1: Deléek armaturnega rebra dol;ine dL, obremenjen z obtezbo o, (Ashaari, 1990, str. 2-9; po Vidal,
1969)

V splo$nem je nastala natezna sila omejena z natezno trdnostjo armature, trdnost armirane zemljine pa
je predvsem odvisha od togosti ter hrapavosti armature in od volumske spremembe v zemljini zaradi
delovanja striznih deformacij.

2.3 Strizni test

Mnogi raziskovalci (Jewell in Jones, 1981; Gray in Ohashi, 1983; Jewell in Wroth, 1987; Dyer, 1988)
so izvedli direktne strizne teste za $tudijo mehanike armirane zemljine. Teoreti¢ni model direktnega
striznega testa je prikazan na sliki 2 in je bil razvit na nacelu mejnega ravnotezja (Jewell in Jones,
1981). Vzorec armirane zemljine so najprej obremenili v normalni smeri, nato so ga strigli. Ojacitev v
vzorcu zemljine, ki je glede na strizno ravnino nagnjena za kot (90° — @), je prevzela rezultanto
interakcije zemljine in ojacitve (Pg) (Ashaari, 1990).
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Slika 2: Direktni striZni test s prikazanimi napetostmi in inducirano silo (Ashaari, 1990, str. 2-17)

Rezultanta natezne sile v ojacitvi ima normalno komponento Py * cos® in tangencialno komponento
Pr * sin®. Tangencialna komponenta zmanjSuje strizne napetosti, ki jih mora prevzeti zemljina in
sicer iz T,,, vV nearmiranem stanju na = v armiranem stanju zemljine:

P,
R sing (3)

T=1 -
yx
AST

Normalna komponenta rezultante povecuje normalno efektivno napetost vzdolz strizne ravnine iz g,
V nearmiranem stanju v ¢ armirano stanje (Ashaari, 1990):

P
0= 0y + A—RCOSB (4)
ST

Ag, pomeni ucinkovito povrs$ino zemljine za vsako posamezno ojalitev, Pp pa je natezna sila v

ojacitvi, ki jo povzroci strizna deformacija v zemljini.

Zaradi povecanja normalne napetosti se lahko aktivira dodatna trenjska strizna odpornost. Ob
upostevanju znizanja strizne napetosti, ki jo zemljina podpira vzdolZ strizne ravnine se zaradi armature
totalna efektivna napetost poveca v strizno odpornost zemljine in je podana z izrazom (Ashaari, 1990):

P
Tpxr = A_R (cos@ tan¢ + sin0) ®)

ST

kjer je ¢ kot notranjega trenja zemljine.
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2.3.1 Vpliv togosti armature na obnasanje armirane zemljine

Jewell in Wroth (1987) sta predstavila enak model na katerem sta raziskovala vpliv osne togosti
armature na armirano zemljino. Osna togost je definirana kot produkt Youngovega modula (E) in
pre¢nega prereza armature (A). Njuna raziskava je bila izvedena v direktnem striznem testa. Na sliki 3
je prikazan tipi¢en rezultat testa: krivulja striznega razmerja Ty, /0y, v odvisnosti od striznega pomika

za posamezno togost geomreze (Ashaari, 1990).

T/ Oy

'

toga armatura

deformabilna armatura

1.0 |

brez armature

Sl

0.5

Y

Strizni pomik [mm]

Slika 3: Krivulje striZznega razmerja t,,/c,, v odvisnosti od striZnega pomika za nearmirano in armirano
zemljino z razli¢no togostjo ojacitve (Ashaari, 1990, str 2-19).

S primerjavo krivulj za armiran in nearmiran pesek sta ugotovila, da kljub temu, da je armatura
ucinkovita le po obremenitvi vzorca z doloceno koli¢ino mobilizirane strizne napetosti med armaturo
in zemljino, ni potrebno velikega striznega pomika za ucinkovanje armature. Vzorec z zelo togo
ojacitvijo doseze maksimalno trdnost pri nizjih pomikih, kot vzorec z bolj deformabilno armaturo.
Hkrati je velikost najveéje doseZene trdnosti pri togi ojacitvi ve¢ja kot pri relativno podajnejsi ojacitvi.
Ingold in Miller (1983) sta kot vzrok temu navedla, da bolj deformabilne armature tezijo k
deformiranju z zemljino, kar pa zahteva vecjo deformacijo zemljine za generiranje strizne napetosti
med zemljino in armaturo (Ashaari, 1990).

Zanimive so tudi Studije McGowna in sodelavcev (1978), ki so ugotavljali vpliv togosti armature na
duktilnost kompozita. PreucCevali so obnaSanje peska armiranega z deformabilnimi vkljucki iz

polimernega materiala in nedeformabilnimi vkljucki iz aluminija. Testi so pokazali, da togi vkljucki



Pozni¢, N. 2016. Vpliv togosti zemljin pri majhnih deformacijah na konstrukcije armirane z geomrezami.
Diplomska nal. — UNL Ljubljana. UL.FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 7

pesek ojacujejo in povecujejo deformacijski modul (oziroma togost) kompozita, kar povzroca bolj

krhek vzorec, medtem ko deformabilni vkljucki pesek ojacujejo in povecujejo duktilnost vzorca.
Jewell in Wroth (1987) sta z rentgenskim opazovanjem ugotovila, da ojaditev poveca obmocje

deformacij in s tem pomaga pri upiranju lokalnim strigom. To se odraza v ve¢jih vertikalnih pomikih
armiranih vzorcev v primerjavi z nearmiranimi (slika 4).

Armiran pesek

A

\

Nearmiran pesek

Vertikalni pomiki [mm]

1

0 2 4 6

Strizni pomiki [mm]

\J

Slika 4: Vertikalni pomiki vzorca v direktnem striZnem testu v odvisnosti od striznih pomikov (Ashaari,
1990, str. 2-22)

2.3.2  Vpliv naklona armature v armirani zemljini

Teoreti¢ni modeli kazejo, da je trdnost armirane zemljine odvisna od naklona armature glede na smer
strizne ravnine. Dyer in Milligan (1984) sta ugotovila, da je armatura najbolj u€inkovita, ¢e jo
orientiramo tako, da bo izpostavljena Cisti natezni napetosti (to je v smeri nateznih deformacij
nearmirane zemljine). Armatura name$éena v kompresijsko cono je neucinkovita, razen ko je ojacitev
bolj toga kot zemljina, a bo v tem primeru prevzela obremenitev tal, ne bo pa je ojacevala oziroma
armirala. Pravokotno na strizno ravnino names$cena armatura deluje tako v upogibu kot v nategu, zato
je v smislu armiranja manj ucinkovita, kot ¢e je izpostavljena Cisti natezni obremenitvi (Ashaari,
1990).

2.4  Armaturne geomreZe (ang. geogrids)

Na trzi$¢u je danes na razpolago veliko vrst in oblik geomrez, ki jih moramo pravilno izbrati glede na
namen in Zeljen ucinek. V osnovi jih lo¢imo glede na vrsto materiala. Lahko so kovinske ali
polimerne, ki jih uvrséamo v eno izmed skupin geosintetikov. Ker v diplomski nalogi obravnavamo
geotehni¢no konstrukcijo s polimernimi geomrezami, SO vV nadaljevanju omenjene le slednje. Od
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ostalih geosintetikov se armaturne geomreze razlikujejo po pravilno razporejenih odprtinah (v razponu
od 1 do 10 cm), ki na eni strani omogocajo prehod zemljine ali agregata skozi geomrezo in na drugi
strani omejujejo njihovo ucinkovitost filtracije. Geomreze so izdelane iz posebnih razredov
poliolefinskih smol (polietilena ali polipropilena visoke gostote in drugi). Stiki so lahko tkani ali
pleteni, toplotno varjeni ali pa so geomreze izdelane kot monolitne (ekstrudirane) plosce (izdelane z
vrtanjem lukenj v pole materiala in Sirjenjem le-teh pri visoki temperaturi). Odvisno od proizvodnje
tehnike in vrste materialov so lahko geomreze odporne na lezenje pri izpostavljenosti visokim in

zmerno dolgotrajnim staticnim obremenitvam ali kratkotrajnim dinami¢nim obremenitvam.

Loc¢imo enoosne in dvoosne geomreze. Enoosne geomreZe so namenjene prenasanju napetosti v eni
smeri, rebra takih geomrez so debelejSa, odprtine pa dolge in ozke. Dvoosne geomreze imajo bolj
kvadratno dimenzionirane odprtine in jih uporabljamo v primeru delovanja napetosti v dveh smereh.
Obicajno dvoosne geomreze nimajo tako velike natezne trdosti v posamezni smeri, kot jo ima enoosha
geomreza v smeri uporabe, zato je v primerih delovanja napetosti v dveh smereh, moZzna uporaba
enoosne geomreze vendar le, ¢e sta uporabljeni dve enoosni geomrezi, postavljeni v nasprotni smeri.
Za ekstremne pogoje, ko se pricakuje radialna obremenitev v razli¢nih smereh, se uporabljajo

geomreZe nosilne v vsaj treh smereh oziroma tako imenovane triosne geomreze.

V svojem Zivljenjskem ciklu morajo geomreze izpolnjevati pogoje, ki temeljijo na ustreznih fizikalnih
(dolzina, Sirina, debelina masa, velikost odprtin, procent odprtin in drugi) in mehanskih (trdnostni
parametri, strizni parametri, trajnost in drugo) lastnostih ter odpornosti. V nadaljevanju sta na kratko
predstavljeni najpomembnejsi mehanski lastnosti armaturnih geomrez.

2.4.1 Najpomembnejsi mehanski lastnosti armaturnih geomrez

Natezna trdnost:

Na natezno trdnost in togost geomrez vplivata temperatura in hitrost obremenjevanja oziroma cas
trajanja obtezbe. Zato je pomembno, da so uporabljene standardne metode nateznega preizkuSanja,
tako da so temperature in stopnja obremenjevanja doloc¢ene. Natezna trdnost geomrez v pre¢ni in
vzdolZzni smeri se doloca v skladu s standardom EN ISO 10319:1996 in sluZzi kot kontrolna vrednost za
ocenjevanje kakovosti. NajmanjSa natezna trdnost polimerne geomreze, glede na zahteve, ki se od
geomreze pri¢akujejo in odvisno od specifi¢ne uporabe, mora biti 20 kN/m (Bolanca, 2012).

Obcutljivost geomrez na poskodbe pri montazi, je razen natezne trdnosti, odvisna tudi od delavne
sposobnosti geomrez, kar oznacuje produkt natezne sile in raztezek, ki ustreza tej sili. Raztezek pri
najvedji natezni sili je preverjen v skladu z EN ISO 10319. Ker so geomreze v svoji zivljenjski dobi
trajno izpostavljene obremenitvi, je potrebno preveriti trdnost pri dolgotrajni obremenitvi. Tabela 1
prikazuje geomreze z osnovnimi uporabljenimi materiali ter razpon natezne trdnosti Fpa in
pripadajoci razpon raztezka grmax. Za specificne uporabe je mogoce narediti geomreze z bistveno visjo
natezno trdnostjo (Bolanca, 2012).
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Tabela 1: Razpon natezne trdnosti Fpax in pripadajo¢ razpon raztezka gqmacza posamezne tipe geomreZ
(Bolanca, 2012, str. 3-11)

. . . . Razpon Razpon
Tip geomreze Osnovni material Fovex [KN/M] £rma [%6]
. dvoosne polipropilen 20-50 10-20
Ekstrudirane enoosne HDPE 40 - 200 10- 15
Variene poliester 20 - 600 5-10
] polipropilen 20 - 400 8-15
oy . . . poliester polivinil 30-600 10 - 20
Tcl;Iail?/ieﬁ iErma odprtin > Smm, z zas€itnim slojem alkohol aromaticni 30 - 600 5-10
P poliamid 20 - 600 3-5
Lezenje

Lezenje opisuje obnaSanje geomreZe, to je sprememba raztezka pri konstantnem delovanju sile v
daljSem casovnem obdobju. Geomreze, katerih glavna surovina je polietilen (PE) ali polipropilen (PP),
nimajo sposobnosti, da obdrzijo mehanske lastnosti v daljem &asovnem obdobju (10° ur). Do
plasti¢nega tecenja pride, ko sila doseze 30 — 35% svoje maksimalne vrednosti. Pri raunanju armature
za nasipe, kjer uporabimo tovrstne armaturne geomreze, se priporo¢a varnostni faktor lezenja med 3,5
in 4,5 (Bolanca, 2012).

Za geomreZe, ki so iz drugih materialov (poliester (PET), polivinil alkohol (PVA), aromati¢ni
poliamid (AR)), pride do plasticnega teCenja zaradi nateznih napetosti, ko natezna sila doseze okoli
70% svoje pretrzne vrednosti. Te geomreze se priporocajo za armiranje tal pod pogojem, da se uporabi
varnostni faktor lezenja med 1,2 in 2,5 (Bolanc¢a, 2012).

2.4.2 Obstojnost geomrez
Obstojnost geomrez oziroma njihova odpornost na okolje je zajeta s standardom SIST EN

12225:2001, ki podrobno zajema naslednje vplive:

e Dbiolosko odpornost,

odpornost proti vremenskim vplivom,

e kemicno odpornost,

temperaturno odpornost.

Najpogosteje so geomreze V kontaktu z zemljino in podtalno vodo, ki sta lahko zelo agresivni
substanci. V $tudijah odpornosti geomrez na kemicne dejavnike se je izkazalo, da so geomreze
narejene iz HDPE (polietilen visoke gostote) zelo odporne na Sirok spekter kemikalij in inertne za
vodne raztopine baznih kislin in soli, ki se obi¢ajno pojavijo v tleh. Zaradi svoje obstojnosti v razli¢nih
kemijskih pogojih se geomreze iz HDPE uporabljajo v stevilnih primerih, kjer so prisotne nevarne ali
agresivne kemikalije, kot so podlage za nevarna odlagali§¢a plinovodov, stiki geomrez s hidratacijo
cementa brez nevarnosti degradacije in ostalo. Odpornost geomreZz je potrebno preuciti v primeru, ko
je vec kot 14 dni izpostavljena vremenskim vplivom. To je obdobje v katerem ne pride do zmanjsanja
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natezne trdnosti zaradi neposredne izpostavljenosti geomreze vremenskim razmeram in velja za
Evropo. GeomreZe dolgoro¢no ohranijo svoje lastnosti tudi v neonesnazenem okolju in ko znaSa pH
vode med 4 in 9 (Bolanca, 2012).

Zahteve glede obstojnosti geomrez se zajame z zmanj$anjem najvecjih dovoljenih nateznih trdnosti, ki
jih mora prenesti geomreza za naslednje vrednosti (Bolanc¢a, 2012):
e Dbioloska odpornost - najve¢ 5%
e odpornost proti vremenskim vplivom - najve¢ 5%
e kemicno odpornost - najve¢ 5%
- kisla tla pH < 4 - dodatni dokazi
- normalnatla in voda 4 < pH < 9 - najve¢ 5%
- alkalna tla pH > 9 - dodatni dokazi

Temperaturni u¢inek direktno vpliva na naravo polimera in njegovo strukturo. Temperature med -
20°C in +40°C nimajo bistvenega vpliva na zmanj$anje nosilnosti geomrez. Velja pa tudi, da je vpliv

obtezbe na nosilnost geomreZ precej veéji od vpliva temperature (Bolan¢a, 2012).
2.4.3 lzbira pravilnega modula geomreZe

Pri izbiri geomreZe je pomembno, da ocenimo in opredelimo njene znalilnosti, ki so kljuénega
pomena pri naértovanju geostatiCne konstrukcije varovane z geomrezo. Na splosno lahko te
geomreze, smer trdnosti geomreze, odpornost na poSkodbe pri zbijanju zemljine ter interakcija
geomreze z zemljino (Tenax International, 2010).

Najvecja natezna trdnost geomreze je vrednost, ki se obicajno izmeri za identifikacijo in primerjavo
izdelkov, vendar je podrejenega pomena pri dimenzioniranju. Razlogov za to je veé, kot sta naprimer:

- Pri najve¢ji natezni trdnosti armatura pogosto razvije vrednost deformacij, ki niso skladne s
stabilnostjo konstrukcije. Ce bi se odlo¢ili za projektiranje geomreZ pri najvedji natezni
trdnosti, bi v praksi to pomenilo, da dopus¢amo 10 % deformiranje geomreze. Na dolZini
geomreze 10 m pomeni, da dopus¢amo deformacijo 1 m, kar je v realnosti seveda nedopustno.

- Neugodno je tudi obnaSanje geomreze pri lezenju ob projektiranju z najve¢jo natezno
trdnostjo (Tenax International, 2010).

V praksi se pri projektiranju armirane zemljine uporablja parameter, ki dolo¢a ucinkovitost proizvoda,
to je modul pri manjsih deformacijah, obicajno pri 2 % deformacije. Pri tej omejitvi deformacij do
lezenja ne pride tudi pri dolgotrajnih vplivih. Za analizo geotehni¢ne konstrukcije smo tudi mi
upostevali omenjena priporo€ila in projektirali s togostnimi karakteristikami geomreze pri 2 %
deformaciji, saj je to ustrezna in varna vrednost za projektiranje.
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2.5 Priporocila za projektiranje in analizo armiranih zemljin po EBGEO

EBGEO je nemska smernica za projektiranje in staticno analizo geotehni¢nih konstrukcij z
armaturnimi geosintetiki. Dokument obsega priporocila in zahteve glede materialov in analize, ter
mozne nacine uporabe geosintetikov od sistemov za temeljenje, ukrepov za izboljSanja zemljin,

cestnih in zelezniskih inzenirskih projektov, podporne konstrukcije in komunalno inzenirstvo.

Med pomembne stati¢ne kontrole, ki jih smernica narekuje sodijo:
- Kontrola proti zdrsu
- Kontrola proti prevrnitvi
- Kontrola nosilnosti temeljnih tal
- Lokalna kontrola armirane zemljine
- Kontrola pomikov

Na smernice EBGEO smo se v diplomski nalogi sklicevali v fazi iskanja geometrije in postavitve
geosintetika ter pri definiranju projektne odpornosti geosintetika, zato omenimo le ta priporocila.

Po priporoc¢ilih EBGEO znasa armirana dolzina 70% vis$ine konstrukcije (H) in obi¢ajna navpi¢na
razdalja med armaturnimi plastmi med 0,3 in 0,6 metra, saj so se te vrednosti izkazale za zanesljive pri

normalnih zemeljskih pogojih in za priblizno horizontalen teren.

Projektna natezna nosilnost armaturnih geosintetikov (R;) je definirana kot karakteristicna (Ry)
nosilnost geosintetika, reducirana s produktom varnostnih faktorjev za posamezne vplive (4;) in
delnim varnostnim faktorjem za nosilnost (y,).

Ry

= (6)
A1AA3A4 A5V

Rq

Vrednosti delnih faktorjev za armaturne geosintetike:

A, =25 Vpliv lezenja

A, =12 Vpliv poskodb med vgradnjo in transportom

A; =10 Vpliv obdelave povrsine

A, =10 Vpliv staranja

As=1,0 Vpliv dinami¢ni izpostavljenosti

Yu =14 Delni faktor za nosilnost deformabilnih armaturnih elementov

EBGEO priporoc¢a uporabo delnih faktorjev, ki jih navaja proizvajalec konkretnega proizvoda.
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3 OPIS KONSTRUKCIJE ZA POTREBE ANALIZ S PROGRAMOM PLAXIS 2D

V diplomski nalogi smo rac¢unske analize in rezultate zaradi vecje preglednosti in lazjega razumevanja
poteka dela delili na dva sklopa.

Prvi sklop obsega analizo serij razli¢nih primerov armiranih nasipnih breZin: treh razli¢nih visin v
kombinaciji z dvemi razli¢nimi nasipnimi materiali, kar je pomenilo 6 razli¢nih variant armiranega
nasipa. V vseh Sestih variantah smo izbrali enake karakteristike temeljnih tal pod nasipom, uporabili
enako geomrezo in Celo nasipa. Za vsako viSino nasipa (H = 3,6 m, 6 m in 9 m) smo v prvi varianti
izbrali materialne karakteristike nekoherentnega (kamninskega) materiala in v drugi varianti
koherentnega (zemljinskega) materiala.

Temeljna tla pod nasipom in modularnimi bloki so v vseh primerih dokaj nepodajna. Za armaturo smo
izbrali enoosno geomrezo proizvajalca Tenex (slika 5). Vertikalni razmik med posamezni sloji
geomreZ je v vseh primerih konstantno 0,6 m. Dolzina ojacitve (globina obmoc¢ja armiranja zemljine)
L, je 70% viSine nasipne brezine H (L = 0,7 = H), kar je po nemSkih smernicah za armaturne
geosintetike (EBGEQ), priporo¢ena minimalna globina armiranja zemljine v primeru horizontalnih
temeljnih tal. Za 9m nasip se je izkazalo, da smo v nekaterih slojih morali te dolzine nekoliko

podaljsati, vendar ve¢ o tem v poglavju ra¢unski modeli nasipov.

TENAX TT RW

Slika 5: Tenax geomreza TT 160RW (TENAX International)
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Za celo brezine nasipa smo izbrali locene modularne betonske bloke §irine 0,3 m in viSine 0,3 m, ter
upostevali nagnjenost Cela za 8° glede na vertikalo. 1zbrani modularni betonski bloki nudijo proti-
erozijsko za$¢ito in tvorijo ¢elno fasado, ne povecCujejo pa stabilnosti in ne nosijo upogibno.
Modularne betonske bloke smo temeljili na pasovhem temelju Sirine 0,6 m in viSine 0,5 m. Model
konstrukcije z dimenzijami je prikazan na sliki 6.

053 m | | L:D,?*H -
[ ] |

0,6m J

Slika 6: Model nasipa z dimenzijami, kot je definiran v programu Plaxis 2D

Namen diplomske naloge je primerjalni izracun razliénih nasipov armiranih z geomrezami brez
upostevanja majhnih deformacij in z upoStevanjem majhnih deformacij. Izbrano konstrukcijo smo
analizirali s programskim orodjem Plaxis 2D po metodi konc¢nih elementov z upoStevanjem
nelinearnih zvez med napetostmi in deformacijami. Za vseh Sest variant konstrukcije smo za
modeliranje zemljine v Plaxisu enkrat uporabili Hardening soil (HS) model in drugi¢ Hardening small
soil (HSSMALL) model in tako dobili vsega skupaj 12 analiz za prvi sklop primerov.

Drugi sklop primerov temelji na 9 m nasipu iz koherentnega materiala, zato smo ta sklop vmestili v
podpoglavje nasipa 2 (4.2.2.2.4 Dodatni primeri s spreminjanjem materialnih karakteristik nasipnega
materiala in geomrez). To poglavje smo obravnavali povsem lo¢eno od prvega sklopa in nam je
pomemben zgolj za podkrepitev trditev in vkljuéitve vpliva posameznih parametrov na materialna
modela Hardening soil in Hardening soil small.

V nadaljevanju tega poglavija je v prvem delu (poglavje 3.1) predstavljeno osnovno teoreti¢no ozadje
materialnih modelov Hardening soil in Hardening soil small. VV drugem delu tega poglavja je
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predstavljeno teoreti¢no ozadje preiskusa s krozno plo$¢o po nemskem postopku, katerega zahteve so

nam bile izhodi§¢e za izbiro materialnih karakteristik zemljin za primerjalne izracune.

3.1 Teoreti¢no ozadje materialnih modelov Hardening soil in Hardening soil small

Mehansko obnaSanje zemljin se lahko v Plaxis 2D modelira z razliénimi stopnjami to¢nosti. Hookov
linearen zakon izotropne elasti¢nosti si lahko predstavljamo kot najpreprostejSega, saj vkljucuje le dva
vhodna parametra. To sta Youngov modul E in Poissonovo S$tevilo v. Primeren je za modeliranje v
elastiénem obmocju zemljin, kamnin ter konstrukcij. Nekoliko primernejsi model je Mohr-Coulombov
linearno elastiCen - idealno plastiCen model, ki poleg elasti¢nih vpelje tudi parametre plasti¢nosti
(strizni kot ¢, kohezijo c in kot razmikanja ). Plasti¢ne deformacije se pojavijo, ko je dosezeno mejno
stanje (slika 7), kot ga dolo¢a Mohr-Coulombova porusna ovojnica.

M

Strizna
napetost

' I / B / Normalna
i [ napetost

—03 —a2 —01

Slika 7: Mohr-Coulombov Kkriterij porusitve (Plaxis manual, 2012, str. 38)

Plaxis 2D omogoca uporabo $e drugih modelov, ki jih ne bomo omenjali, saj sta za potrebe te
diplomske naloge pomembna le konstitutivna nelinearno elasto-plasti¢na modela z utrjevanjem brez
upostevanja majhnih deformacij (Hardening Soil) in z upo$tevanjem majhnih deformacij (Hardening
Soil Small), ki sta predstavljena v nadaljevanju.

Parametre ki jih potrebujemo za preproste elastoplastiécne modele lahko dolo¢imo na podlagi
standardnih triosnih oziroma edometrskih in striznih preiskav, medtem ko je za parametre zahtevnejsih
materialnih modelov potrebno izvesti serijo triosnih preiskav.

3.1.1 Model z utrjevanjem - Hardening soil model (HS)

Nelinearno elasto-plasti¢en konstitutivni model z utrjevanjem zemljine predstavlja napreden model za
simulacijo obnasanja zemljine. Stanje zemljine se podobno kot Mohr — Coulombov model opise s
striznim kotom ¢, kohezijo ¢ in kotom razmikanja . Togost tal je definirana bolj natan¢no s tremi

razlicnimi togostmi:
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e Es, triosni obremenilni elasti¢ni modul (definiran je pri 50% mejne strizne napetosti),

e [FE,, triosni razbremenilni elasticni modul pri razbremenjevanju in ponovnem obremenjevanju
(obicajno se uposteva E,-— 3 - Exg),

o FE,.q edometrski obremenilni modul, kjer je priporo¢ena privzeta vrednost E,.q; = Esq.
Vendar pri zelo togih ali malo togih zemljinah to obic¢ajno ne drzi.

V nasprotju z Mohr — Coulombovim modelom, model z utrjevanjem zemljine upoSteva, da se vse

togosti povecujejo s tlakom, zato se vse tri vrednosti nanaSajo na referenéno napetost (Plaxis manual,
2012).

Razlikujemo med dvema glavnima tipoma utrjevanj: strizno ter kompresijsko (tla¢no) utrjevanje.
Strizno utrjevanje se uporablja za modeliranje nepovratnih plastiénih deformacij zaradi primarne
deviatori¢ne obtezbe. Kompresijsko utrjevanje pa za modeliranje nepovratnih plastiénih deformacij
zaradi primarne kompresije v edometrskem in izotropnem obremenjevanju.

Pri primarni deviatori¢ni obremenitvi se zemljini togost zmanjSuje in hkrati se razvijejo nepovratne
plasti¢ne deformacije. V posebnem primeru dreniranega triosnega testa lahko opazimo odnos med
osno deformacijo in deviatori¢no napetostjo, ki je dobro aproksimiran s hiperbolo. TakSen odnos je
prvi formuliral Kondner (1963) in je bil kasneje uporabljen v znanem hiperboli¢nem modelu Duncana
in Changa (1970).

3.1.1.1 Hiperboli¢na zveza pri standardnem triosnem dreniranem testu
Osnovna ideja pri HS modelu je hiperboli¢no razmerje med vertikalno deformacijo &; in deviatori¢no

napetostjo q pri triosni obremenitvi v dreniranih pogojih. Krivulje, ki jih pri tem dobimo (slika 8) se
opise z enac¢bo (Konder in Zelansko, 1963):

q9a (0, — 03) ,
= prig= (0, — 0d;3) < q (7)
2Es50qq — (01— 03) (o1 3) 4

&

Triosni primarni obremenilni elasti¢éni modul E5 je definiran z naslednjo enac¢bo:

;o m

ccos@ — a3 sing

Ey = E (8)
>0 50 (c cos @ + pTef sin (p)

E ;gf je referen¢en modul togosti, ki ustreza referenénemu tlaku p™¢/. V Plaxisu je privzeta vrednost

p™¢f =100 kN/m?. Dejanska togost je odvisna od glavne efektivne napetosti o4 in je za tlak
negativna. Napetostno odvisna togost je po eksponentnem zakonu definirana s parametrom m, za

katerega Soos (1990) priporoca vrednosti v obmocju 0,5 <m < 1.

Kon¢na deviatori¢na napetost g in asimptoti¢na napetost q, sta definirani kot:
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q =ﬂ(a +ccotg)ing LTS q 9)
F 7 1 —sing 3 “ Ry f

Izraz za kon¢no deviatori¢no napetost izhaja iz Mohr — Coulombovega porusnega kriterija, ki ga
definirata kohezija c in strizni kot ¢. Mohr — Coulombov porusni kriterij je dosezen priq = qf. Ta
meja predstavlja zacetek plastiCnega teCenja.

Porusitveni koeficient Ry mora biti manjsi od 1, zato je v Plaxisu temu primerno privzet Ry = 0.9.

Za razbremenitev in ponovno obremenitev se uporablja togostni modul E,; :

ur ur

;o m

ccos@ — ajsing

E, = E.J (10)
(c cos @ + p™¢f sin (p)

Referencni Youngov modul E./ za razbremenitev in ponovno obremenitev ustreza referenénemu

ref
50 !

Pri razbremenitvi in ponovni obremenitvi je napetostno deformacijska pot modelirana elasti¢no (slika

tlaku p¢’. V mnogih primerih velja zveza E" = 3 EL/ kar je privzeta nastavitev tudi v Plaxisu.

8). Za dreniran triosni test, ko je o, = 03 = konstanta, je elasti¢ni modul E,,- konstanten in pripise
elasti¢no deformacijo elasti¢ni napetosti:

& = (1)

(12)

Asimptota
Jog 4+---- B i

qf < E 1 =

i
1 E..

> £

Slika 8: Odvisnost napetost - deformacija pri dreniranem triosnem testu (Vermeer P.A., Schanz T.,
Bonnier P.G., 1999, str. 3)
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3.1.2 Model z utrjevanjem ob upoStevanju togosti pri majhnih deformacijah — Hardening soil
small (HSSMALL)

Nelinearno elasticni model z izotropnim utrjevanjem zemljine ob upoStevanju togosti pri majhnih
deformacijah (Hardening soil small model) je nadgradnja modela z utrjevanjem (Hardening soil
model), ki upoSteva nelinearno spreminjanje togosti z deformacijo. HSSMALL model v celoti temelji
na modelu HS in tako uporablja enake osnovne materialne parametre (slika 9), poleg katerih za
dolo¢itev zveze med striznim modulom in strizno deformacijo uvaja Se dva dodatna parametra:

G,y ¢f zadetna referen¢na vrednost striznega modula pri zelo majhnih deformacijah in

- Yo.7 mejna refernéna strizna deformacija.

0

v

Slika 9: Togostni parametri HSSMALL modela za triosni test (Plaxis manual, 2012, str. 83)

3.1.2.1 Togost zemljin pri majhnih deformacijah

Eden najvecjih problemov v geotehnicnem inzenirstvu v drugi polovici 20. stoletja je bila ocitna
razlika med vrednostjo togosti zemljine doloéene v laboratoriju in dobljene z merjenjem deformacij na
terenu. Te razlike so se do sedaj uskladile prek razumevanja znacilnosti togosti zemljin in zelo
pomembnega vpliva nelinearnosti, kar je eden glavnih dosezkov raziskav geotehni¢nega inzenirstva v
zadnjih tridesetih letih.

Togost pri majhnih in zelo majhnih deformacijah je Se posebej pomembna pri napovedovanju
obnasanja zemljin. Zacetni strizni modul zemljine Gy (Vv literaturi tudi Gnax) je pomemben parameter
za projektiranje razli¢nih geotehniénih konstrukcij. Povezan je s strizno deformacijo do obmodja 10
(Atkinson in Sallfors, 1991), kar predstavlja mejo elasti¢nosti za vecino geotehni¢nih materialov kot
so: gline, peski, gramoz, melj in kamnine, tako za drenirane kot nedrenirane pogoje. Zelo majhne
deformacije so obi¢ajno povezane z odzivom zemljine na dinami¢no obtezbo, prav tako pa igrajo

pomembno vlogo pri odzivu tal na staticno obremenitev.
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Slika 10 prikazuje odnos med koeficientom redukcije striznega modula (G/Gg) in striznimi
deformacijami v logaritemskem merilu. V obmo&u zelo majhnih deformacij do 10° lahko
privzamemo da je strizna togost konstantna, ob naras¢anju deformacij pa se nelinearno zmanjsuje.
Najmanj$a mozna izmerjena strizna deformacija v obiCajnem testiranju zemljine (edometerski ali
triosni testi) je priblizno 10, Po definiciji Atkinsona se deformacije do meje 10° imenujejo male

deformacije, nad to mejo pa velike oziroma vec¢je deformacije (Benz et al., 2007).

A

1 <« <« —» podporne konstrukcije

g < - ji
O temelji
= o 2 < » predori
= =70
e | ES
>
g 25 male klasiéne preiskave zemljin
S NG deformacije
() velike
deformacije - 5
0 » strizna deformacija v, [-]
10° 10° 10" 10° 10° 107
< |

dinami¢ne metode

< - > >
merilniki malih deformacij

Slika 10: S krivulja, ki prikazuje zmanjSevanje togosti z ve¢anjem striznih deformacij (Pulko in Robas,
2012, str. 164)

Santos in Gomes Correia (2001) sta raziskovala zmanjSanje striznega modula, ki temelji na klju¢nem
parametru ki sta ga sama definirala in poimenovala mejna referenéna vrednost strizne deformacije
¥o.7- Ta parameter je definiran kot strizna deformacija pri zmanjSanju togosti za faktor G/Gy = 0,7,
pri katerem je G, strizni deformacijski modul zelo majhnih deformacij, G pa sekantni strizni modul.
Njun pristop je bil karakterizirati nelinearno sekantno togost zemljine in zato sta potrebna dva
parametra: G, ki definira togost zemljine pri zelo majhnih deformacijah in referen¢no mejo strizne
deformacije y, 7, ki oznacuje stopnjo nelinearnosti na ravni srednjih deformacij. S to¢kama (G, 0) in
(Go7, Yo.7), ki se nahajata na S krivulji, lahko zadovoljivo ekstrapoliramo celotno degradacijsko
krivuljo, na primer z zvezo Hardin-Drnevich (1972):

V| (13)

kjer je mejna referen¢na strizna deformacija y, ovrednotena kot razmerje med strizno trdnostjo
(najvecjo strizno napetostjo) T,uqy IN togostjo zemljine pri majhnih deformacijah G.

Oziroma z modificirano Hardin in Drnevich zvezo, ki sta jo Santos in Correia (2001) spremenila z
uporabo referenéne strizne deformacije y, = y, - ter konstante a = 0.385 in je privzeta enacba v

porgramu Plaxis:
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G 1

Go Y (1)
0 1+a (Va)

Parametri, ki vplivajo na togost pri majhnih deformacijah

Najpomembnejsi parametri, ki vplivajo na togost pri majhnih deformacijah so: velikost deformacije,
napetostno stanje in poroznost, ter indeks plasti¢nosti za kohezivne zemljine. Ostali parametri, ki
relativno malo vplivajo na togost pri majhnih deformacijah so Se: faktor prekonsolidacije, diageneza,
zgodovina obremenjevanja, strizni kot nekoherentnih zemljin in drugi.

Dolocitev togost zemljin pri majhnih deformacijah

Za doloéitev togosti zemljin pri majhnih deformacijah G, so potrebni laboratorijski ali terenski testi.
Najpogostejsi laboratorijski testi za posredno doloéitev G, so triosni testi, resonanéne preiskave ali
dinamicni testi, pogoste terenske preiskave za posredno dolo¢itev G, so down-hole test, cross-hole
test, seizmi¢ni dilatometer, SCPT - seizmi¢ni konusni penetrometer ter SWSA - spektralna analiza
povrsinskih valov. Vecina omenjenih testov so indirektne oziroma posredne metode za doloCitev G.
To pomeni, da s testom izmerimo koli¢ino, ki jo nato prek analiti¢ne ali empiri¢ne zveze povezemo z
Go.

3.2 Poskus s krozno plosco

Poskus s krozno ploS¢o je terenska preiskava namenjena meritvi deformacijskih modulov, Ki
omogocajo izvrednotenje nosilnosti tal in kontrolo stisljivosti ter zgoS€enosti vgrajenega materiala.
Odvisno od namena uporabe, so se uveljavili razli¢ni postopki meritev deformacijskih modulov, kot so
dinami¢ni postopek s padajoco utezjo ter Svicarski in nemski stati¢ni postopek. Ker v Sloveniji
preverjamo nosilnost tal pretezno po nemskem postopku, Smo zahteve za doloCitev deformacijskih
modulov E,; in E,, pri gradnji nasipov uporabili pri izdelavi diplomske naloge. Materialane
parametre nasipnih materialov pa dolo€ili s simulacijo poskusa s krozno plos¢o s programom Plaxis.

Nemski postopek

Praviloma se uporablja obremenilna ploi¢a s premerom D = 300 mm (700 cm?), izjemoma tudi s
premerom D = 160 mm (200 cm?) za drobnozrnate zemljine. Plos¢o postavljeno na ustrezno
pripravljeno podlago postopno obremenjujemo. Za vsako bremensko stopnjo na merilnih napravah
odcitamo celoten posedek obremenilne plos€e, nato iz pridobljenih rezultatov dolo¢imo ustrezni

modul. Celotna potrebna oprema za meritve s krozno obremenilno plosco je prikazana na sliki 11
(Zmavc, 2007).
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Slika 11: Oprema potrebna za meritve s krozno obremenilno plos¢o (http://www.howland.co.uk/Site-
Investigation/Plate.html)

Priporocene vrednosti obremenjevanja krozne plos¢e v posamezni stopnji so navedene v tabeli 2,
vendar jih v praksi izbiramo tako, da najvecji posedek ne bo vecji od 1 mm do 1,5 mm (izjemoma do 2

mm).

Tabela 2: Stopnje obremenjevanja krozne ploi¢e po nemskem postopku (Zmave, 2007, str. 229)

Vrsta materiala Stopnja obremenjevanja [kPa]
Zemljina 20-30

Mesani material 30 - 40

Prodec 50 - 60

Drobljenec 60 -70

S cementom vezani material 80

Praviloma vsak material obremenimo s sedmimi bremenskimi stopnjami Ap do najvecje obremenitve
Pmax- Rezultate dobljenih posedkov iz posamezne stopnje nanasamo v diagram krivulje
posedek/obremenitev. Za izvrednotenje deformacijskega modula E,;, je merodajno obmocje
enakomernega posedanja (pogosto je to obmocje med 2. in 5. stopnjo obremenitve).

Deformacijski modul E,,; izvrednotimo po enacbi:

Eyy = 0,757 D [kPa] (15)

Vrednost deformacijskega modula E,, dobimo tako, da krozno obremenilno plos¢o obremenjeno za
dolocitev E,; (10 j& Pmax-),» POPOINOMa razbremenimo in nato ponovno obremenimo. Praviloma jo

razbremenimo v 3. stopnjah: pri prvi stopnji jo razbremenimo na polovico najvecje obremenitve, pri
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drugi stopnji jo razbremenimo na polovico preostale obremenitve, v tretji stopnji jo popolnoma
razbremenimo. Obremenitev za dolocitev vrednosti modula E,,,, poteka enako kot za vrednost modula
E,1, vendar obremenjujemo le do 6. stopnje (Zmavc, 2007).

Deformacijski modul E,, izvrednotimo za prirastek obtezbe med 1. in 6. bremensko stopnjo pri

ponovni obremenitvi, po enacbi:

E,, = 0,752~ D [kPa] (16)

Asrr

V enacbah (15) in (16) z eno &rtico (') oznacujemo vrednosti pri primarni obremenitvi, oznaka z
dvema crticama (") je oznaka za sekundarno obremenitev oziroma za ponovno obremenitev po
razbremenitvi. Deformacijska modula lahko razumemo kot modula elasti¢nosti. Bolj kot je zemljina
deformabilna, nizja je vrednost deformacijskega modula (manj$a je togost). Na osnovi deformacijskih
modulov E,; in E,, ter razmerja E,,/E,;, S€ ocenjuje stanje podlage in njena nosilnost. Vrednosti
deformacijskega modula E,,, in razmerje deformacijskih modulov E,, /E,,{, morajo ustrezati zahtevam
pri gradnji cestnih in Zelezniskih nasipov (Zmave, 2007). Zahteve so navedene v tabeli 3.

Tabela 3: Zahtevani deformacijski moduli pri gradnji cestnih in Zelezni$kih nasipov za globine vedje od
2m pod koto planuma (Logar, str. 10)

] Stati¢ni deformacijski modul
Vrsta materiala
Ev. [Mpa] EvEu
Zemljina >15 <22
Izboljsana zemljina >20 <2,2
Kemicno stabilizirana zemljina >30 <2,2
Kamnina >60 <3,0

Enacbi (15) in (16) izhajata iz Boussinesqove teorije za homogen, elasti¢en, izotropen material:

Ap
E= fED [kPa]

Kjer pomeni:

Ap - razlika med dvema privzetima stopnjama vertikalne obremenitve

As - razlika med posedkoma krozne plosce pri spremembi obremenitve za Ap
D - premer krozne plosce

f - faktor razdelitve napetosti, odvisen od Poissonovega Stevila

Napetosti v tleh pod krozno plosco, lahko po teoriji Boussinesqa opisemo priblizno, z napetostnimi
krivuljami, ki so prikazane na sliki 12 (\VVees, 2004).
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Slika 12: Potek vertikalnih napetosti v tleh pod enakomerno obremenjeno krozno plos¢o (Vees, str. Al)

Pomik s toge plos¢e zaradi obtezbe aproksimiramo s pomikom karakteristi¢ne tocke na plos¢i, ki se
nahaja na radiju 0,845 = R, kjer je R radij krozne obremenilne plose. Z upoStevanjem krivulje
vertikalnih napetosti ¢ v odvisnosti od globine z (slika 13) in deformacijskega modula E,,,
izvrednotimo pomik (Vees, 2004):

S=E_1,,*fozjadz=5_1,,*‘4 17

Kjer je A povrSina napetosti (glej sliko 13).
|* Go >|

- T

Y:

Slika 13: Potek napetosti ¢ v odvisnosti od globine z pod plos¢o (Vees, str. A2)
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Schultze in Horn sta za enacbo (17) podala resitev:

T*0y*R

s=(1—u?) = i E (18)
Oziroma:
E, = (1—pu?) * % (19)

kjer je u Poissonovo Stevilo.

Vrednost Poissonovega $tevila za nekoherentne zemljine je v obmocju od 0,20 do 0,45. Enacba (19) je
za vrednost u = 0,25:

E,=15+* a": R (20)

Za prirastek napetosti Ao ter pripadajo¢ prirastek deformacije As se vrednost deformacijskega modula
izrazi v obliki:

A
Ev=1,5*R*A—Z (21)

In z upoStevanjem D = 2 = R, se izrazi v obliki:

E,=075%D * % (22)
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4 GEOMEHANSKI IZRACUNI

V programu Plaxis 2D po metodi kon¢nih elementov smo analizirali serijo primerov nasipnih brezin z
vis§ino 3,6 m, 6 m in 9 m, ter razlicnimi materialnimi karakteristikami. Za modeliranje nasipnih
materialov smo uporabili HS in HSSMALL model, ki sta bila glavna parametra primerjav med
posameznimi nasipi. Geotehni¢no projektiranje temelji na Evrokodu 7, ki med drugimi zahteva tudi
preverjanje stabilnosti konstrukcije. Za analizo stabilnosti smo uporabili racunalniski program SLIDE
7.0, s katerim smo analizo izvedli na dveh modelih.

5 PROJEKTIRANJE NA OSNOVI RACUNSKIH ANALIZ PO EVROKODU 7

Za geotehni¢no projektiranje je krovni standard Evrokod 7, ki ga sestavljata dva dokumenta:
- Evrokod 7 - 1: SIST EN 1997 - 1: 2005 - Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje - 1. Del:
Splosna pravila
- Evrokod 7 - 2: SIST EN 1997 - 1: 2007 - Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje - 2. Del:
Preiskovanje in preizkuSanje tal

Za uporabo v Sloveniji je SIST izdal tudi nacionalni dodatek k Evrokodu 7 - 1 pod oznako: SIST EN
1997 - 1: 2005/A101:2006 - Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje - 1. Del: Splo$na pravila —
Nacionalni dodatek (Beg in Pogaénik (Ur.), 2009).

V diplomski nalogi smo upoStevali zahteve iz Evrokoda 7-1, ki se uporabljajo pri geotehni¢nem
projektiranju stavb in gradbenih inzenirskih objektov. Za vsako geotehni¢no projektno stanje je po
zahtevi Evrokod 7 potrebno preveriti, da ne presega relevantnega mejnega stanja nosilnosti (MSN) ali
uporabnosti (MSU), ki sta definirana v SIST EN 1990.

5.1 Kontrola mejnega stanja nosilnosti (MSN)

Evrokod 7 zahteva preverjanje naslednjih mejnih stanj nosilnosti:

- EQU: izguba staticnega ravnotezja konstrukcije ali tal kot togega telesa, pri Cemer trdnosti
materialov konstrukcije in tal niso pomembne pri zagotavljanju odpornosti,

- STR: notranja odpoved ali pretirana deformacija konstrukcije ali konstrukcijskih elementov
vklju¢no s temelji, piloti, kletnimi stenami itd., kjer je za zagotavljanje odpornosti pomembna
trdnost materialov v konstrukciji,

- GEO: odpoved ali pretirana deformacija tal, pri ¢emer je za zagotavljanje odpornosti
pomembna trdnost zemljine ali kamnine,

- UPL: izguba ravnotezja konstrukcije ali tal zaradi dviga kot posledica vodnega pritiska
(vzgon) ali drugih navpicnih virov

- HYD: hidravli¢ni lom tal, notranja erozija in tvorba podzemnih poti vode v tleh kot posledica
hidravli¢nih gradientov (Beg in Pogac¢nik (Ur.), 2009).
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Za vsak prerez konstrukcije in za stik med zemljino in konstrukcijo je potrebno preveriti, da projektne
vrednosti uéinkov vplivov E; nikoli ne presezejo projektnih nosilnosti oziroma projektnih vrednosti
odpornosti. Veljati mora:

E; < Ry (23)
Kar pomeni, da mora biti projektna vrednost ucinka vplivov (E;) manjSa ali enaka projektni vrednosti
odpornosti (R;) za vsako analizirano mejno stanje posebej.

Za preverjanje mejnih stanj nosilnosti STR IN GEO, Evrokod 7 predlaga tri razline projektne
pristope (PP1, PP2 in PP3). Znotraj projektnega pristopa PP1 je potrebno preveriti dve kombinaciji
delnih faktorjev. Priporo¢ene vrednosti delnih faktorjev za posamezen projektni pristop so prikazane v
tabeli 4.

Tabela 4: Vrednosti delnih faktorjev za projektiranje konstrukcij po Evrokodu 7-1

Lo Vplivi / uéinki vplivov Odpornost tal

PRI BTEE iz konstrukcije iz tal

Kombinacija 1 ve = 1.35; yo= 1.50 Yo ="Yc= Yau= 1.00; yr = 1.00
PP1

Kombinacija 2 v = 1.00; yo=1.30 Yo = Ye= 1.25; you = 1.40; yr = 1.00

= Y& Yeu = 1.00;
PP2 =1.35; yo=1.50 Yo = Y= Yeu ,
Ye Te Yre= Yrv=1.40; Yrs= 1.10

PP3 ve=1.35;yo=1.50 Yo =7Yc=1.25; yo = 1.40; yg= 1.00

Kombinacija 1 projektnega pristopa 1 omogoca varno projektiranje neugodnih odstopanj od
karakteristiénih vrednosti vplivov. Uporabljeni delni faktorji izhajajo iz tal in konstrukcije. Za ugodne
stalne vplive je priporo¢ena vrednost delnega faktorja yg:in = 1,00, za neugodne stalne vplive yg = 1,35
in za neugodne spremenljive vplive yo = 1,50. Odpornost tal se ratuna z upostevanjem delnih
faktorjev z vrednostjo 1,00 tako za strizne karakteristike kot tudi za odpornost tal (Beg in Pogacnik
(Ur.), 2009).

Kombinacija 2 projekinega pristopa 1 omogoca varno projektiranje neugodnih odstopanj od
karakteristi¢nih vrednosti trdnostnih parametrov tal in uposteva moznost nezanesljivosti uporabljenega
racunskega modela. Stalni in spremenljivi vplivi izvirajo iz konstrukcije. Za stalne wvplive je
priporocena vrednost delnega faktorja yg = 1,00 in za spremenljive vplive yo = 1,30. Priporocene
vrednosti delnih faktorjev striznih karakteristik zemljine s0 y, = y.= 1.25 in yo, = 1.40. Delne faktorje
uporabimo Ze na samem zacetku konstrukcije, da je racun izveden s projektnimi vrednostmi vplivov in
striznih trdnosti (Beg in Pogacnik (Ur.), 2009).
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Za preverjanje mejnih stanj skladno s projektnim pristopom 1 je potrebno uporabljati naslednje nize
delnih faktorjev (Beg in Pogacnik (Ur.), 2009):

e Kombinacija 1: Al za vplive
M1 za materialne lastnosti
R1 za odpornost

e Kombinacija 2: A2 za vplive
M2 za materialne lastnosti
R1 za odpornost

V Sloveniji je z nacionalnim dodatkom EN 1997-1 predpisan projektni pristop 2 za geotehni¢no
projektiranje in projektni pristop 3 za preverjanje globalne stabilnosti. Uporaba projektnega pristopa
PP2 pri uporabi sodobnih programov za analizo geotehni¢nih konstrukcij po metodi kon¢nih
elementov ni mozna, zato smo za izracun konstrukcije upostevali le delne faktorje po projektnem
pristopu PP1.

V tabelah 5, 6 in 7 so prikazane vrednosti delnih faktorjev za vplive, materiale in dolo¢anje projektnih
odporov.

Tabela 5: Vrednosti delnih faktorjev vplivov (Evrokod 7, Pr.7-6)

Vplivi Simbol | Oznaka
Al A2
PR T I M P
ugodni 1.00 1.00
Spremenljivi neugodni Yo 1.50 1.30
ugodni 0.00 0.00

Tabela 6: Vrednosti delnih materialnih faktorjev (Evrokod 7, Pr.7-6)

" . Oznaka
Zemljine Simbol
M1 M2

tang Yo 1.00 1.25
efektivna kohezija ¢’ Ye 1.00 1.25
nedrenirana strizna trdnost ¢, Yeu 1.00 1.40
enoosna tlacna trdnost qy Yau 1.00 1.40
prostorninska teza tal g Yg 1.00 1.00

Tabela 7: Vrednosti delnih odpornostnih faktorjev (Evrokod 7, Pr.7-6)

.. . Oznaka
Podporne konstrukcije Simbol
R1 R2 R3
nosilnost YRv 1.00 1.40 1.00
zdrs YRh 1.00 1.10 1.00
odpor YRe 1.00 1.40 1.00
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5.2  Kontrola mejnega stanja uporabnosti

Kontrola mejnega stanja uporabnosti (MSU) mora zagotoviti, da bodo posedki, zasuki, premiki,
razpoke ter relativni posedki konstrukcij in tal znotraj dopustnih vrednosti. Z ena¢bo (24) zagotovimo,
da projektna vrednost u¢inka vplivov E; (na primer pomik, zasuk ...) ne preseze mejne vrednosti

ucinka vpiva C; (na primer mejni pomik, zasuk ...):

E; < Cy (24)

Mejna vrednost u¢inka Cy, je vrednost, ki povzro¢i mejno stanje uporabnosti (naprimer nesprejemljive
razpoke v konstrukciji) in jo dolo¢imo med projektiranjem konstrukcije. Pri preverjanju mejnega
stanja uporabnosti so delni faktorji praviloma enaki 1,0 (Beg in Pogaénik (Ur.), 2009).

5.3 Kontrola globalne stabilnosti

Kontrolo globalne stabilnosti in moznost vecjih premikov tal je potrebno preveriti za vse gradbene
konstrukcije in inzenirske objekte, da se izognemo naslednjim mejnim stanjem:
- izguba globalne stabilnosti tal in bliznjih konstrukeij,
- prekomerni premiki tal zaradi striznih deformacij, posedkov, vibracij ali dviga tal,
- poskodbe ali zmanj$ana uporabnost bliznjih konstrukcij, cest in infrastrukture zaradi premikov
tal (Beg in Pogac¢nik (Ur.), 2009).

V Sloveniji kontrolo globalno stabilnosti preverjamo po projektnem pristopu PP3 v skladu z SIST EN
1997-1. Projektni pristop 3 predlaga uporabo naslednjih delnih faktorjev za preverjanje globalne
stabilnosti:

ye = 1,0
Yo =13
Yo =Ve =125
Yeu = 1,4
Yre = 1,0

1z karakteristi¢nih vrednosti materialnih lastnosti dobimo projektne vrednosti po zapisanih enacbah:

tan
tang, = ——2k (25)
Yo
o= X (26)
Ye

Cy.
Cu;d = wk (27)
cu
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V splosnem je globalna stabilnost zagotovljena, ¢e je minimalni izra¢unani faktor varnosti > 1,0. Za
izratun globalne stabilnosti se uporablja racunalniske aplikacije, ki delujejo po metodi koncnih

elementov ali metodi mejnega ravnovesja (Beg in Pogacnik (Ur.), 2009).
5.4  Analiza s programom Plaxis 2D

V Plaxisu smo za vsak nasip najprej izvedli ratun mejnega stanja uporabnosti (MSU) in pri tem
uposStevali karakteristi¢cne materialne vrednosti parametrov za zemljine. GeomreZe in elemente
konstrukcije smo definirani z linearno elasticnim modelom z ustrezno togostjo. Kontrolo mejnega
stanja nosilnosti (MSN) po projektnem pristopu 1 smo izvedli z upoStevanjem delnih faktorjev po
kombinaciji 1 (Al + M1 + R1) in kombinaciji 2 (A2 + M2 + R1).

Pri kombinaciji 1 se ugodne stalne vplive pomnozi s faktorjem yg = 1,00, zato v programu Plaxis na
tem mestu stalne obtezbe nismo faktorirali. Dobljene kon¢ne vrednosti ucinkov vplivov (osne sile v
geomrezi) smo pomnozili s faktorjem yg = 1,35 (Al, tabela 5). Vrednosti delnih materialnih faktorjev
(M1, tabela 6) in delnih odpornostnih faktorjev (R1, tabela 7) so enake 1,00.

Podobno naredimo kontrolo varnosti za drugo kombinacijo delnih faktorjev. Z enacbama (28) in (29)
se uposteva redukcija karakteristi¢nih striznih trdnosti na projektne vrednosti.

Pa = Pi/¥e = @i/1,25 (28)
cy = /¥e = /1,25 (29)

V Programu Plaxis se redukcija izvede s postopkom imenovanim »c-@« redukcija (Calulation type:
Safety). To je opcija, ki avtomati¢no reducira strizne trdnosti zemljin s poljubnim materialnim
faktorjem. »Umetno« zniZanje trdnostnih karakteristik, privede do neuravnotezenosti napetosti/sil v
modelu. Program to resi z vzpostavitvijo ravnoteznega stanja pri zmanjSani trdnosti in posledi¢no se

racunski premiki oziroma deformacije povecajo.

Ideja »redukcije« temelji na inkrementnem zmanjSevanju trdnostnih karakteristik, vse do porusitve
(numeri¢ne odpovedi racunskega modela). Pri najvecji dosezeni vrednosti ¥Mgs dobimo porusni

mehanizem konstrukcije. Tako lahko faktor redukcije smatramo kot faktor varnosti.

an(e'. ) c;
M. . = input _ Cinput /
sf tan(q)’reducirano) C;”educirano (30)

V Plaxisu smo redukcijo materialnih karakteristik izvedli do racunske varnosti XM;r = 1,25, Kar je

minimalna zahtevana vrednost po Evrokodu 7.
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5.4.1 Racunski modeli nasipov

Analizirali smo nasipe visin 3,6m, 6m in 9m z nagnjenim Celom brezine nasipa za 8° glede na
vertikalo. Brezino nasipa smo proti-erozijsko varovali z betonskimi bloki (modelirano z linearno
elasti¢nim materialom). Kontakte med posameznimi betonskimi bloki smo modelirali s kontaktnim
elementom (interface element), s katerim reduciramo togost in trdnost na kontaktu. V vseh primerih
smo temeljna tla pod armiranim nasipom modelirali z enim relativno nepodajnim slojem zemljine, za
modeliranje katerega smo izbrali Mohr - Colombov materialni model. Geomreze Smo v program
vnesli z elasti¢nimi geogrid elementi in pri tem podali togost geomreze. Stevilo geomreZ in $tevilo
vmesnih slojev zemljine med geomrezami se glede na viSino nasipa spreminja. Nasipni material smo
modelirali s Hardening soil in Hardening soil small modelom.

5.4.1.1 Materialne karakteristike zemljin

Materialne karakteristike nasipnega materiala in temeljnih tal smo izbirali sami, ker na razpolago
nismo imeli laboratorijskih ali terenskih meritev. Za izbiro nasipnega materiala smo v eni varianti
izbrali nekoherenten (kamninski) material in v drugi varianti koherenten (zemljinski) material. Za oba
nasipna materiala smo v Plaxis 2D naredili simulacijo preiskusa s krozno plos¢o in s tem ugotavljali
primernost izbranega materiala oziroma izbranih materialnih karakteristik za vgradnjo v nasip.

Za simulacijo preiskusa smo v Plaxisu izbrali osno - simetri¢ni model, prikazan na sliki 14. Za krozno
jekleno plo$¢o s premerom 30 cm smo za modul elastiCnosti uposStevali velikostni rang modula
znacilnega za jeklo (E = 210000 MPa) in ob tem smo lastno tezo plo$¢e zanemarili. Na plo§¢o smo
nato po korakih nanaSali bremenske stopnje v skladu s priporoCenimi stopnjami obremenjevanja
krozne plos€e po nemskem postopku (tabela 2) in sicer smo v vsaki bremenski stopnji obtezbo
povecevali za 40 MPa. Po sedmih stopnjah obremenjevanja smo v skladu z dolo¢ili DIN 18134,
plo$¢o postopno razbremenili in ponovno obremenili. Po racunski analizi v Plaxisu smo v Excelu
izrisali diagram krivulje dobljenih posedkov v odvisnosti od bremenske stopnje. Rezultati preiskusa
oziroma dobljen diagram posedek/obremenitev so nam omogocili izracun deformacijskih modulov E,,;
in E,,.
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Slika 14: Osno-simetri¢ni model simulacije preiskusa s krozno plos¢o v Plaxisu

Simulacijo preiskusa s krozno plos¢o smo za izbrane karakteristike naredili za oba nasipna materiala
ob upostevanju karakteristik HS modela in HSSMALL modela. Materiala vgrajena v nasip smo v
nadaljevanju oznacili z »nasip 1« za nekoherenten (kamninski) material in »nasip 2« za koherenten
(zemljinski) material.

HSSMALL model je dodatno definiran $e z vrednostjo referenénega striznega modula G, “pri zelo

majhnih deformacijah in vrednostjo mejne referenéne strizne deformacije . ?f . Za izvrednotenje obeh
parametrov smo V literaturi izbirali med $tevilnimi analiti¢nimi Korelacijskimi zvezami (Benz, 2006)
in metodami dologevanja. Za izraéun G, °f smo upostevali korelacijsko zvezo, ki sta jo predlagala
Hardin in Black (1969):

(2,97 — e)?
3—
1+e

(1)

G =3 2a Prey = 100 kPa

Na sliki 15 je prikazan graf vrednost G/Gy v odvisnosti od referen¢ne strizne deformacije in indeksa
plasti¢nosti po Vuceti¢ in Dobryu (1991). Na podlagi indeksa plasti¢nosti I, smo ocenili priblizno

vrednost referenéne strizne deformacije Y5 (Benz, 2007).



Pozni¢, N. 2016. Vpliv togosti zemljin pri majhnih deformacijah na konstrukcije armirane z geomrezami.

Diplomska nal. — UNI. Ljubljana. UL.FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 31

T PI=200

]“w"”“ .

G/Goll

OCR=1-15 ] | +&tiiil LN
0.4 \

10-6 10-3 104 10-3

Strizna deformacijay. [-]

Slika 15: Vpliv indeksa plasti¢nosti Ip na zmanjSanje togosti (Benz, 2007, str. 23)

5.4.1.1.1 Materialne karakteristike nasipa 1

Karakteristi¢ne vrednosti izbranih materialnih lastnosti nasipa 1 so naslednje:

- strizni kot: @ = 38°

- kohezija: ¢ = 5,0kPa

- specifi¢na teza: y = 22,0 kN/m3
- modul stisljivosti: Eoed = 40,0 MPa

Izbrani togostni parametri nasipnega materiala za definiranje HS in HSSMALL modela so:

- triosni obremenilni elastiéni modul: E ;gf = 40000 kN /m?
- edometrski obremenilni modul: E') = 40000 kN /m?
- triosni razbremenilni elasti¢ni modul: E* = 95000 kN /m?

Lzracun deformacijskih modulov E,; in E,, za Hardening soil model:

Za izbrane materialne parametre nasipa 1 smo iz simulacije preiskusa s krozno plos€o za materialni
model HS izrisali diagram posedek/obremenitev, prikazan na sliki 16:
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Slika 16: Diagram posedek/obremenitev za nasip 1 - HS model

Deformacijski modul E,; smo izvrednotili za prirastek obtezbe med 2. in 5. bremensko stopnjo ter
pripadajoco spremembo posedka tal in dobili:

!

Ap

— D = 28862 kN/m?
Ao /m

E,, = 0,75

Deformacijski modul E,, smo izvrednotili za prirastek obtezbe med 1. in 6. bremensko stopnjo pri

ponovni obremenitvi ter pripadajoco spremembo posedka tal in dobili:

Ap”
Ey, = 0755 57D = 61644 kN /m?

Vrednost razmerja deformacijskih modulov E,, /E,; je:

E,/E, = 61644/28862 = 2,14

e [zracun deformacijskih modulov E, in E,, za Hardening soil small model:

Ustreznost izbranih materialnih karakteristi¢nih parametrov nasipa 1 smo preverili §¢ za HSSMALL
model, pri katerem smo morali podati Se dodatna parametra. Za vrednost striznega modula pri zelo

majhnih deformacijah smo podali:

2,97 —e)?
_ 45297 e)

Gref _
0 1+e

= 166000 kN /m?

Strizna deformacija, ki jo Vuceti¢ in Dobry predlagata za Ciste peske in jo v Plaxisu upostevamo tudi

mi, je:

Y67 =107
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Iz rezultatov izraCuna simulacije preiskusa s krozno plos¢o ob upostevanju vseh parametrov za
HSSMALL model, smo lahko izrisali diagram posedek/obremenitev, prikazan na sliki 17:
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Slika 17: Diagram posedek/obremenitev za nasip 1 - HSSMALL model

Podobno kot pri prej$njem primeru smo tudi za HSSMALL model izvrednotili deformacijski modul
E,, za prirastek obtezbe med 2. in 5. bremensko stopnjo ter pripadajo¢o spremembo posedka tal in

dobili:

Ap'
Eyy = 0,755 D = 38716 kN/m?

Deformacijski modul E,, smo izvrednotili za prirastek obtezbe med 1. in 6. bremensko stopnjo pri

ponovni obremenitvi ter pripadajoco spremembo posedka tal:

Apll
EvZ = 0,75FD = 86072 kN/mZ

Vrednost razmerja deformacijskih modulov E,, /E, je:

E,,/E,, = 86072/38716 = 2,22

Opazimo, da pri analizi z upoStevanjem majhnih deformacij v posameznem koraku dobimo v

povprecju za 30% manjSe posedke, kot pri analizi brez uposStevanja majhnih deformacij. Vrednosti
obeh deformacijskih modulov E,; in E,,, sta pri HSSMALL modelu visji, kot pri HS modelu. Dobljeni
deformacijski moduli in razmerje deformacijskih modulov za HS model in za HSSMALL model
ustrezajo zgostitvenim kriterijem za gradnjo cestnih in ZelezniSkih nasipov za kamninske materiale. TO
pomeni, da smo izbrali ustrezne karakteristike materiala za nasip 1.
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5.4.1.1.2 Materialne karakteristike nasipa 2

Vrednosti izbranih karakteristi¢nih materialnih lastnosti nasipa 2 so naslednje:

- strizni kot: @ = 32°

- kohezija: ¢ = 15,0kPa

- specifi¢na teza: y = 19,0 kN/m3
- modul stisljivosti: Eoed = 20,0 MPa

Izbrani togostni parametri nasipnega materiala za definiranje HS in HSSMALL modela so:

- triosni obremenilni elasti¢ni modul: Esrgf = 20000 kN /m?
- edometrski obremenilni modul: El¢) = 20000 kN /m?
- triosni razbremenilni elasti¢ni modul: Eﬂef = 52000 kN /m?

Vrednost striznega modula pri zelo majhnih deformacijah smo ponovno izvrednotili po enac¢bi Hardin
in Blacka:

(2,97 — e)?

= 96100 kN /m?
Strizno deformacijo smo od¢itali iz P1 diagrama (slika 15) na podlagi izbranega indeksa plasti¢nosti.

yid =1,3%107*

Kontrolo ustreznosti izbranih materialnih karakteristik nasipa 2 smo izvedli na enak nacin kot pri
nasipu 1. Deformacijske module smo izvrednotili za oba materialna modela (HS in HSSMALL
model), in jih zapisali v tabelo 8:

Tabela 8: Vrednosti izvrednotenih deformacijskih modulov za nasip 2

MATERIALNI MODEL Evl[kN/m?] | Ev2 [kN/m?] | Ev2/Evl
Hardening soil 8411 15151 1,81
Hardening soil small 10903 23077 2,12

Opazili smo, da so podobno kot v primeru nasipa 1, pri upostevanju majhnih deformacij dobljeni
pomiki za priblizno 30% manjsi kot brez upostevanja. Posledi¢no sta deformacijska modula E,; in E,;»
za HSSMALL model vi§ja, kot pri HS modelu. Vsi dobljeni deformacijski moduli so znotraj
predpisanih zahtev za gradnjo cestnih in Zelezniskih nasipov za zemljine.
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5.4.1.1.3 Materialne karakteristike temeljnih tal

V vseh analiziranih primerih smo pri izbiri materialnih karakteristik upostevali, da so temeljna tla pod
nasipom razmeroma nepodajna in dobro nosilna. Za definiranje temeljnih tal v Plaxisu smo uporabili
Mohr-Colombov materialni model.

Karakteristicne vrednosti materialnih lastnosti temeljnih tal, ki smo jih upostevali pri modeliranju so

naslednje:

- strizni kot:
- kohezija:

- specifi¢na teza:

- modul stisljivosti:

@ = 36°
c = 20,0 kPa
y = 21,0 kN/m3

Eoed = 60,0 MPa

Za vecjo preglednost osnovnih karakteristi¢nih vrednosti materialnih parametrov, ki jih potrebujemo
za definiranje materialnih modelov, so ponovno navedeni v tabeli 9 .

Tabela 9: Karakteristi¢ne vrednosti materialnih parametrov za modela HS in HSSMALL

Zemljina 4 E;gf = Eggg EZEf ¢ o |V vy Ky Goref Vg_‘;f
kN/m® kN/m? kN/m? | kN/m* MPa -
Nasip 1 22 40000 95000 5 38 |8| 02 | 038 166 | 1x10™
Nasip 2 19 20000 52000 15 32 2| 02 | 047 | 961 | 1,3x10™
Temeljna tla 21 - 60000 20 36 (6| 02 | 053 - -

5.4.1.2 Materialne karakteristike konstrukcijskih elementov

Konstrukcijski elementi za potrebe modeliranja konstrukcije v Plaxisu so: betonski modularni bloki,

betonski temelj pod bloki in geomreza.

e Betonske bloke in temelj pod njimi smo v Plaxisu modelirali z linearno elasti¢énim modelom,

Ki je zahteval naslednje materialne karakteristike:

- specificna teza:

- elasti¢ni modul temelja:

- elasti¢ni modul blokov:

y = 25,0 kN/m3
E =31000 MPa

E =3,1x10* kPa

Elasti¢ni modul za betonske bloke smo v Plaxisu zmanjSali na 3,1 * 10*kN/m?. S tem smo Zeleli

zmanjSati moznost, da bi ¢elna konstrukcija nosila v upogibu.

e Za analize smo privzeli geomrezo z oznako TT 160RW proizvajalca Tenax. Gre za enoosno

armaturno geomrezo iz zelo gostega polietilena (HDPE), ki jo proizvajalec predlaga za
vgrajevanje v podporne zemeljske konstrukcije, zaradi zelo visokih nateznih modulov, visoke
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definiranje togosti geomreze v Plaxisu smo upostevali natezno trdnost geomreze pri 2%
deformaciji.

- natezna trdnost geomreze pri 2% deformaciji:  F,y, = 49 kN/m
- togost geomreze: EA =2450kN/m

Opomba: Materialne karakteristike za dodatne primere, ki smo jih spreminjali na 9 m koherentnem

nasipu smo podali za vsak primer posebej znotraj poglavja 4.2.2.2.4 (Dodatni primeri s spreminjanjem
materialnih karakteristik nasipnega materiala in geomrez) in jih na tem mestu ne navajamo.

5.4.1.3 Racunsko modeliranje gradbenih faz nasipa

NASIP VISINE 3,6m:

Nasipno brezino stabiliziramo s polaganjem armaturnih geomrez horizontalno v nasipni material. Nad

ravno povrs§ino temeljnih tal smo v prvi fazi nanesli sloj nasipnega materiala debeline 30 cm in v
drugi fazi nanj polozili plast geomreze. Faze gradnje nasipa smo nadaljevali z izmeni¢nim
vgrajevanjem 60 cm debelih slojev materiala in polaganjem plasti geomrez. Zadnja faza je sloj
materiala debeline 30 cm. Vzporedno smo v fazi nanaSanja plasti nasipnega materiala polagali tudi
betonske bloke. Nasip smo varovali s skupno Sestimi geomrezami, dolzine 2,52 m. Ra¢unske faze za
ta nasip so prikazane v tabeli 10.

NASIP VISINE 6m:

Definiranje faz gradnje v Plaxisu je podoben kot pri nasipu viSine 3,6 m, z razliko v Stevilu plasti in

Stevilu geomrez. V tem primeru smo nasip varovali z desetimi armaturnimi geomrezami

dolzine 4,2 m.

NASIP VISINE 9m:
Podobno kot v nizjih nasipih smo v Plaxisu definirali faze gradnje nasipa v katerega smo vgradili 15

geomreZ. NajmanjSa priporo¢ena dolzina geomreze po EBGEO za ta nasip je 6,3 m. Pri analizi se je
izkazalo da ta dolZzina geomreZe ni zadostna za celotno vi§ino nasipa, zato smo 6 geomrez pri vrhu

nasipa podaljsali na dolzino 8 m.
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Tabela 10: Ra¢unske faze gradnje 3,6 m visokega nasipa
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zemljine

R
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8. faza: Vgradnja Cetrte plasti
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10. faza: Vgradnja pete plasti
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133 . -
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geomreze
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5.4.2 Rezultati analize

V tem poglavju smo rezultate racunskih analiz v osnovi razdelili glede na vgrajen nasipni material
(nasip 1 in nasip 2). Znotraj posameznega nasipnega materiala smo rezultate analize nizali glede na
vi§ino nasipa in vsak nasip obravnavali za oba racunska modela (HS in HSSMALL). Rezultate smo
prikazali za kriticno fazo gradnje, ko je nasip povsem zgrajen. Za vse nasipe smo predstavili
horizontalne ra¢unske pomike za mejno stanje uporabnosti, osne sile v geomrezah za mejno stanje
uporabnosti ter mejno stanje nosilnosti pri obeh kombinacijah delnih faktorjev in strizne deformacije
za mejno stanje uporabnosti. Za vsakim nizom rezultatov posamezne vrste nasipnega materiala smo
naredili Se primerjavo racunskih pomikov in striznih deformacij za vse kombinacije in vse viSine
nasipov.

V podpoglavju nasipa 2 sledijo rezultati dodatnih (primerjalnin) primerov s spremenjenimi
karakteristikami glede na 9 m visok koherentni nasip (nasip 2). Podobno smo tudi tu analize opravili
za HS in HSSMALL model, prikazali racunske horizontalne pomike, osne sile v geomrezah in na

koncu naredili primerjavo vpliva posameznega spremenjenega parametra na pomike in osne sile v
geomrezah glede na osnovni nasip 2.

5.4.21 Nasip1l

5.4.2.1.1 Nasip viSine 3,6 m

HORIZONTALNI RACUNSKI POMIKI NASIPA

Izolinije horizontalnih pomikov za HS in HSSMALL model za 3,6 m visok nasip so prikazane na
slikah 18 in 19. Rdec¢a barva oznacuje obmo¢ja najveéjih horizontalnih pomikov, modra pa obmocja
najman;j$ih horizontalnih pomikov. Najve¢ja racunska vrednost pomika (pri MSU) za HS model znasa
3,42 mm, za HSSMALL model pa 3,03 mm. Ta pomik nastane med drugo in tretjo geomrezo oziroma

nekje na visini nasipa 1,2 m pri HS modelu in na vi$ini 1,5 m pri HSSMALL modelu.
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Slika 18: Izolinije horizontalnih pomikov pri HS modelu za 3,6 m nasip 1
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Slika 19: Izolinije horizontalnih pomikov pri HSSMALL modelu za 3,6 m nasip 1

OSNE SILE V GEOMREZAH

V tabeli 11 so prikazane vrednosti osnih sil v posamezni geomreZzi glede na njen polozaj v nasipu pri
konénem stanju. Na sliki 20 so te vrednosti tudi graficno prikazane. Geomreze smo oznacevali s
Stevilkami (1, 2, 3,...) od spodnje geomreze navzgor. Razlicne barve prikazujejo rezultate osnih sil za
vse tri obtezne kombinacije za HS in HSSMALL model. Najvecja vrednost osne sile se pojavi v drugi
geomreZi in sicer je pri racunski varnosti F = 1 (mejno stanje uporabnosti) vrednost za HS model 3,65
kN/m, za HSSMALL model pa 3,78 kN/m. Vrednosti najvecje osne sile za mejno stanje nosilnosti pri

prvi obtezni kombinaciji so za faktor F = 1,35 pomnozene vrednosti mejnega stanja uporabnosti, kar
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za HS model dobimo vrednost 4,93 kN/m in HSSMALL model 5,10 kN/m. S c-¢ redukcijo (mejno
stanje nosilnosti) smo pri racunski varnosti F = 1,25 za HS model dobili vrednost osne sile 3,88 kN/m
ter HSSMALL model vrednost 4,05 kN/m. Vrednosti najve¢jih osnih sil v tabeli so oznacene z
okrepljeno pisavo.

Tabela 11: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obteZne kombinacije pri HS in HSSMALL modelu

HARDENING SOIL HARDENING SOILL SMALL
Geomreza [kN/m] [kN/m]
MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2

1 1,99 2,69 2,04 2,03 2,74 2,12
2 3,65 4,93 3,88 3,78 5,10 4,05
3 3,04 4,10 3,18 2,88 3,89 3,06
4 2,01 2,71 2,03 1,87 2,52 1,95
S5 1,02 1,38 1,02 1,02 1,38 1,03
6 0,35 0,48 0,36 0,39 0,52 0,43

3,5

3 ‘x\\-\
2,5 \

S

Visina [m]
\ )//

1 %x
0,5
B
0
0 1 2 3 4 5 6
Osna sila [kN/m]

—e—HS_MSU —8—HS_MSN_komb.1 —#&—HS_MSN_komb.2
—¢—HSS_MSU —%—HSS_MSN_komb.1 —&— HSS_MSN_komb.2

Slika 20: Rezultati osnih sil v geomreZah glede na njeno lego v nasipu 1 za vse obtezne kombinacije

STRIZNE DEFORMACIJE V NASIPU

Najvecja vrednost strizne deformacije pri mejnemu stanju uporabnosti je za HS model 0,793% in za
HSSMALL model 0,710%. Na sliki 21 smo prikazali izolinije striznih deformacij v nasipu pri omejitvi

najvecje deformacije na 0,02% in omejitvi najmanjSe deformacije na -0,02%.
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Slika 21: Izolinije striZnih deformacij za HS (levo) in HSSMALL (desno) model za deformacije v obmodju
od -0,02% do 0,02% v nasipu 1

5.4.2.1.2 Nasip viSine 6 m

HORIZONTALNI RACUNSKI POMIKI NASIPA

Izolinije horizontalnih pomikov za HS model so prikazane na sliki 22 in HSSMALL model na sliki 23.
Najvecja racunska vrednost horizontalnega pomika za HS model znasa 10,82 mm, za HSSMALL
model pa 10,44 mm. Pri HS modelu ta pomik nastane med peto in Sesto geomrezo oziroma na sredini
viSine nasipa (3 m). Pri HSSMALL modelu najvecji horizontalni pomik nastane nekoliko visje, na 3,3

m visine nasipa.
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——.000
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Slika 22: Izolinije horizontalnih pomikov pri HS modelu za 6 m nasip 1
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OSNE SILE V GEOMREZAH
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Slika 23: Izolinije horizontalnih pomikov pri HSSMALL modelu za 6 m nasip 1

Vrednosti osnih sil v posamezni geomrezi glede na njen polozaj v nasipu pri kritiéni fazi smo prikazali

v tabeli 12 in jih na sliki 24 grafi¢no predstavili za vse obtezne kombinacije in oba materialna modela.

Pri racunski varnosti F = 1 (mejno stanje uporabnosti) se najve¢ja vrednost osne sile pojavi v drugi
geomrezi z velikostjo 8,07 kN/m za HS model in velikostjo 8,31 kN/m za HSSMALL model.
Vrednosti najvecje osne sile za mejno stanje nosilnosti pri prvi obtezni kombinaciji je pri HS modelu
10,89 kN/m in HSSMALL modelu 11,22 kN/m. S c-¢ redukcijo smo za HS model dobili najvecjo
vrednost osne sile 10,24 kKN/m v tretji geomrezi ter HSSMALL model vrednost 10,40 kN/m v drugi

geomrezi.

Tabela 12: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obtezne kombinacije pri HS in HSSMALL modelu

HARDENING SOIL

HARDENING SOIL SMALL

Geomreza [KN/m] [KN/m]
MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2
1 3,94 5,32 4,47 4,34 5,86 5,21
2 8,07 10,89 10,20 8,31 11,22 10,40
3 7,84 10,58 10,24 8,10 10,94 9,98
4 6,82 9,21 8,48 6,89 9,30 8,30
5 5,66 7,64 6,79 6,00 8,10 7,09
6 4,45 6,01 5,25 4,84 6,53 5,82
7 3,23 4,36 3,86 3,56 4,81 4,25
8 2,05 2,77 2,79 2,16 2,92 3,00
9 1,17 1,58 1,92 1,39 1,88 2,18
10 0,43 0,58 1,34 0,46 0,62 1,32
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Slika 24: Rezultati osnih sil v geomreZah glede na njeno lego v nasipu 1 za vse obteZne kombinacije

STRIZNE DEFORMACIJE V NASIPU

Na sliki 25 smo prikazali izolinije striznih deformacij mejnega stanja uporabnosti za obmocje od -
0,02% do 0,02%. Za HS model smo dobili najvecjo vrednost strizne deformacije (pri MSU) 1,57% ter
za HSSMALL 1,47%.
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Slika 25: Izolinije striznih deformacij za HS (levo) in HSSMALL (desno) model za deformacije v obmo¢ju
od -0,02% do 0,02% v nasipu 1

5.4.2.1.3 Nasip viSine 9 m

HORIZONTALNI RACUNSKI POMIKI NASIPA

Sliki 26 in 27 prikazujeta obmocja horizontalnih pomikov za HS in HSSMALL model za 9 m nasip.

Pri racunu s HS modelom se najvecji horizontalni pomiki z vrednostjo 27,3 mm pojavijo na visini
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nasipa 5,4 m (v 10 plasti nasipa). Za HSSMALL model pa se najveéja vrednost horizontalnega pomika

27,4 mm, pojavi na vrhu nasipa.

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -27,32%10 % m

Slika 26: Izolinije horizontalnih pomikov pri HS modelu za 9 m nasip 1

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux -27,42%10 2 m

Slika 27: Izolinije horizontalnih pomikov pri HSSMALL modelu za 9 m nasip 1
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OSNE SILE V GEOMREZAH

V tabeli 13 smo prikazali vrednosti osnih sil v posamezni geomrezi in na sliki 28 v grafi¢ni obliki.
Najvecje vrednosti osnih sil se v vseh obteznih kombinacijah pojavijo v 3 geomrezi. Pri mejnemu
stanju uporabnosti je najvecja vrednost osne sile 15,19 kKN/m za HS model in 15,87 kKN/m za
HSSMALL model. Vrednosti najveCje osne sile za mejno stanje nosilnosti pri prvi obtezni
kombinaciji, je za HS model 20,51 kN/m in HSSMALL model 21,42 KN/m. S c-¢ redukcijo smo pri
HS modelu dobili obremenitev 17,98 kN/m ter HSSMALL modelu 19,48 kN/m.

Tabela 13: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obtezne kombinacije pri HS in HSSMALL modelu

HARDENING SOIL HARDENING SOILL SMALL
Geomreza [KN/m] [KN/m]
MSU MSN_komb.1 | MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2
1 7,33 9,90 9,10 8,03 10,84 11,33
2 15,17 20,48 17,97 15,51 20,94 19,25
3 15,19 20,51 17,98 15,87 21,42 19,48
4 14,06 18,98 16,52 14,35 19,37 17,89
5 12,72 17,17 14,88 13,07 17,64 16,25
6 11,45 15,46 13,39 12,05 16,27 15,22
7 10,17 13,73 11,85 10,74 14,50 13,33
8 8,87 11,97 10,29 9,41 12,70 11,60
9 7,54 10,18 8,67 8,01 10,81 10,16
10 6,18 8,34 7,04 6,48 8,75 7,81
11 4,77 6,44 5,70 4,88 6,59 6,35
12 3,42 4,62 4,68 3,59 4,85 5,66
13 2,50 3,38 3,74 2,68 3,62 4,71
14 1,55 2,09 2,80 1,67 2,25 3,45
15 0,59 0,80 2,00 0,69 0,93 2,50
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Slika 28: Rezultati osnih sil v geomreZah glede na njeno lego v nasipu 1 za vse obteZne kombinacije

STRIZNE DEFORMACIJE V NASIPU

Na sliki 29 smo za obmo¢je od -0,02% do 0,08% pri mejnemu stanju uporabnosti prikazali izolinije

striznih deformacij. Za HS model smo dobili najve¢jo vrednost strizne deformacije 2,54% ter za
HSSMALL 2,26%.
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Slika 29: Izolinije striZznih deformacij za HS (levo) in HSSMALL (desno) model za deformacije v obmo¢ju
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-20.000

od -0,02% do 0,08% v nasipu 1

PRIMERJAVA REZULTATOV ZA NASIP 1

V tabeli 14 je podana primerjava vrednosti najvecjih horizontalnih racunskih pomikov za nasip 1.
Pomike za 3,6m, 6m in 9m visoke nasipe smo podali za kombinacije obtezb mejnega stanja
uporabnosti in mejnega stanja nosilnosti (kombinacija 1 in kombinacija 2) ter materialna modela HS in
HSSMALL. Vrednosti smo na sliki 30 prikazali $e s stolpénim grafikonom.
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Tabela 14: Primerjava vrednosti najve¢jih horizontalnih ra¢unskih pomikov za vse analize nasipa 1

HARDENING SOIL

HARDENING SOIL SMALL

Kombinacija [mm] [mm]
obtezbe
3,6 m 6m 9m 3,6 m 6m 9m
MSU 3,42 10,82 27,32 3,03 10,44 27,42
MSN_komb.1 4,62 14,61 36,88 4,09 14,09 37,02
MSN_komb.2 3,46 11,79 30,56 3,09 11,68 31,96
40,00
35,00
30,00
€
€
= 25,00 m MSU_HS
g B MSU_HSS
220,00
£ ® MSN_HS_komb.1
S 15,00 ® MSN_HSS_komb.1
S B MSN_HS_komb.2
10,00
B MSN_HSS_komb.2
5,00
0,00 -

Slika 30: Primerjava vrednosti najve¢jih horizontalnih pomikov za vse analize nasipa 1

3,6

6

Visina nasipa [m]

Iz primerjave rezultatov izvedenih racunskih analiz opazimo, da za vrednosti horizontalnih pomikov in
osnih sil v geomrezah dobimo relativno majhna odstopanja med HS in HSSMALL modelom.
Opazimo tudi, da se ta odstopanja zmanjSujejo z narasanjem viSine nasipa. V vseh primerih dobimo

najvecje vrednosti horizontalnih pomikov in osnih sil za prvo obtezno kombinacijo mejnega stanja
nosilnosti (faktor varnosti F = 1,35).

V stolp¢nem grafikonu na sliki 31 smo prikazali primerjavo najvecjih striznih deformacij pri varnosti

F =1 (MSU) za vse tri viSine nasipa in oba materialna modela. Opazimo, da velikostni red najvecjih

striznih deformacij naras¢a z vi§ino nasipa in da so najve¢je strizne deformacije, ki jih dobimo pri

analizi s HS modelom vecje, kot pri analizi s HSSMALL modelom. Vrednosti najvecjih striznih
deformacij, ki smo jih dobili za posamezen nasip manj koherentnega materiala so v rangu ve¢jem kot
107, kar je po Atkinsonu (2000) e obmodje velikih deformacij, ko pride do znatne redukcije togosti.
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Slika 31: Primerjava najvedjih dobljenih striznih deformacij za materialna modela HS in HSSMALL za
vse tri viSine nasipa 1

e Nasip viSine 3,6 m

Vrednosti horizontalnih pomikov pri analizi s HS modelom so za priblizno 11% vecje kot pri analizi s
HSSMALL modelom. Ta razlika v pomikih je za vse tri obtezne kombinacije enakega velikostnega
reda. Obratno pa dobimo veéje vrednosti osnih sil v geomrezah pri racunu s HSSMALL modelom. Za
mejno stanje uporabnosti (F = 1) in prvo obtezno kombinacijo mejnega stanja nosilnosti (F = 1,35)
dobimo pri analizi s HSSMALL modelom za 3,5% vecje vrednosti osne sile kot pri analizi s HS
modelom. Pri drugi obteZzni kombinaciji mejnega stanja nosilnosti (c-¢ redukcija) je razlika v
velikostih osne sile 4%. Najvecje strizne deformacije, ki jih dobimo pri analizi s HS modelom so za
10% vecje kot pri analizi s HSSMALL modelom.

e Nasip viSine 6 m

Za mejno stanje uporabnosti in mejno stanje nosilnosti pri prvi obtezni kombinaciji smo pri analizi s
HS modelom dobili za 3,5% vecje horizontalne pomike kot pri analizi s HSSMALL modelom. Ta
razlika je za mejno stanje nosilnost pri drugi obtezni kombinaciji znasala 0,9%. Podobno kot za 3,6 m
nasip dobimo vecje vrednosti osne sile v geomrezah pri ratunu s HSSMALL modelom. Za MSU in
prvo obtezno kombinacijo MSN dobimo pri HSSMALL modelu za 3% vecje osnhe sSile v geomrezah
kot pri HS modelu. Za drugo obtezno kombinacijo MSN je ta razlika le 1,5%. Najvecje strizne

deformacije, ki jih dobimo pri analizi s HS modelom so za 6% vecje kot pri analizi s HSSMALL
modelom.
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e Nasip viSine 9 m

Trend zmanjSevanja razlik horizontalnih pomikov z viSino nasipa pri primerjavi HS in HSSMALL
modela je tudi tu opazen. Za razliko od nasipa viSine 3,6 m in 6 m, tu dobimo vecje pomike pri analizi
s HSSMALL modelom, vendar so te razlike zelo majhne. Pri MSU in MSN prva obtezna kombinacija
dobimo pri analizi s HSSMALL modelom za 0,3% vecje horizontalne pomike kot pri HS modelu. Pri
MSN druga obtezna kombinacija pa je ta vrednost 4%. Najvecje vrednosti osnih sil v geomrezah so v
9 m nasipu za vse obtezne kombinacije vecje pri analizi s HSSMALL modelom. Za MSU in MSN
prvo obtezno kombinacijo je razlike za 4%, za MSN drugo obtezno kombinacijo pa 8%. Najvecje
strizne deformacije, ki jih dobimo pri analizi s HS modelom so za 11% vecje kot pri analizi s
HSSMALL modelom.

5.4.2.2 Nasip 2

5.4.2.2.1 Nasip vi§ine 3,6 m

HORIZONTALNI RACUNSKI POMIKI NASIPA

Na slikah 32 in 33 so prikazane izolinije horizontalnih pomikov za HS in HSSMALL model za 3,6 m
nasip 2. Najvecja racunska vrednost pomika za HS model znasa 3,00 mm, za HSSMALL model pa
2,86 mm. Ta pomik nastane med drugo in tretjo geomrezo oziroma na visini nasipa 1,2 m pri HS
modelu in na visini 1,5 m pri HSSMALL modelu (kar je na enaki visini kot v primeru nasipa 1).
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Slika 32: Izolinije horizontalnih pomikov pri HS modelu za 3,6 m nasip 2
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OSNE SILE V GEOMREZAH
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Slika 33: Izolinije horizontalnih pomikov pri HSSMALL modelu za 3,6 m nasip 2

V tabeli 15 so prikazane izrac¢unane vrednosti osnih sil za oba materialna modela in vse tri obteZne
kombinacije, ki smo jih na sliki 34 e graficno predstavili. Najvecja osna sila se pri vseh obteznih

kombinacijah pojavi v drugi geomrezi. Pri ra¢unski varnosti F = 1 (mejno stanje uporabnosti) smo za
HS model dobili najveéjo osno silo 2,62 kN/m, za HSSMALL model pa 2,69 kKN/m. Vrednost najvecje
osne sile za mejno stanje nosilnosti pri prvi obtezni kombinaciji je pri HS modelu 3,54 kN/m in
HSSMALL model 3,63 kN/m. S c-¢ redukcijo smo pri racunski varnosti F = 1,25 za HS model dobili
vrednost osne sile 2,63 kN/m ter HSSMALL model vrednost 2,69 kN/m. Vrednosti najveéjih osnih sil

v tabeli so oznacene z okrepljeno pisavo.

Tabela 15: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obtezne kombinacije pri HS in HSSMALL modelu

HARDENING SOIL

HARDENING SOIL SMALL

Geomreza [KN/m] [KN/m]
MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2
1 1,58 2,13 1,58 1,46 1,97 1,72
2 2,62 3,54 2,63 2,69 3,63 2,69
3 2,08 2,81 2,08 2,16 2,92 2,16
4 1,34 1,81 1,34 1,35 1,82 1,35
5 0,65 0,88 0,65 0,78 1,05 0,78
6 0,21 0,28 0,21 0,42 0,56 0,42
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Slika 34: Rezultati osnih sil v geomreZah glede na njeno lego v nasipu 2 za vse obteZne kombinacije

STRIZNE DEFORMACIJE V NASIPU

Za mejno stanje uporabnosti smo dobili najvecjo vrednost strizne deformacije za HS model 0,665 % in
za HSSMALL model 0,630 %. Na sliki 35 so prikazane izolinije striznih deformacij v nasipu pri
omejitvi najvecje deformacije na 0,02% in omejitvi najmanjse deformacije na -0,02%.
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Slika 35: Izolinije striznih deformacij za HS (levo) in HSSMALL (desno) model za deformacije v obmoc¢ju
od -0,02% do 0,02%
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5.4.2.2.2 Nasip viSine 6 m

HORIZONTALNI RACUNSKI POMIKI NASIPA

Na slikah 36 in 37 prikazane izolinije horizontalnih pomikov za HS in HSSMALL model kazejo, da
se, podobno kot v prej$njih primerih, najve¢ji horizontalni pomiki zgodijo v spodnji polovici viSine
nasipa. Najve¢ja ra¢unska vrednost horizontalnega pomika za HS model je 10,0 mm, za HSSMALL
model pa 9,47 mm. Pri HS modelu ta pomik nastane na viSini nasipa 2,4 m, pri HSSMALL modelu pa

na vi$ini nasipa 2,4 min 2,7 m.
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Slika 36: Izolinije horizontalnih pomikov pri HS modelu za 6 m nasip 2
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Slika 37: Izolinije horizontalnih pomikov pri HSSMALL modelu za 6 m nasip 2



Pozni¢, N. 2016. Vpliv togosti zemljin pri majhnih deformacijah na konstrukcije armirane z geomrezami.

Diplomska nal. — UNL Ljubljana. UL.FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

OSNE SILE V GEOMREZAH

Vrednosti osnih sil v posamezni geomrezi smo prikazali v tabeli 16 in jih na sliki 38 graficno
predstavili. Opazimo lahko, da je podobno kot pri 3,6 m nasipu 2, za vse obtezne kombinacije najbolj
obremenjena druga geomreza. Za mejno stanje uporabnosti smo dobili vrednost najvecje osne sile 6,49
kN/m pri HS modelu in 6,51 kN/m pri HSSMALL modelu. Za mejno stanje nosilnosti (prva obtezna
kombinacija) smo pri HS modelu dobili 8,76 kN/m in pri HSSMALL modelu 8,79 kN/m za mejno
stanje nosilnosti (druga obtezna kombinacija) pa smo pri HS modelu dobili 6,52 kN/m ter HSSMALL

modelu 6,69 kKN/m.

Tabela 16: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obteZzne kombinacije pri HS in HSSMALL modelu

HARDENING SOIL HARDENING SOIL SMALL
Geomreza [KN/m] [KN/m]
MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2

1 3,26 4,40 3,28 3,42 4,62 3,44

2 6,49 8,76 6,52 6,51 8,79 6,69

3 6,11 8,25 6,12 6,12 8,26 6,22

4 5,19 7,01 5,19 4,97 6,71 4,99

5 421 5,68 4,21 3,99 5,39 3,99

6 3,24 4,37 3,24 3,00 4,05 3,00

7 2,30 3,11 2,30 2,17 2,93 2,17

8 1,46 1,97 1,46 1,68 2,27 1,69

9 0,86 1,16 0,86 1,37 1,85 1,38

10 0,30 0,41 0,30 0,86 1,16 0,86
6
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Slika 38: Rezultati osnih sil v geomrezZah glede na njeno lego v nasipu 2 za vse obtezne kombinacije
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STRIZNE DEFORMACIE V NASIPU

Na sliki 39 smo podali izolinije striznih deformacij za obmo¢je od -0,02% do 0,02%. Za HS model

(slika levo) smo dobili najve¢jo vrednost strizne deformacije pri mejnemu stanju uporabnosti 1,55%
ter za HSSMALL model (slika desno) 1,45%.
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Slika 39: Izolinije striZnih deformacij za HS (levo) in HSSMALL (desno) model za deformacije v obmo¢ju
od -0,02% do 0,02%

5.4.2.2.3 Nasip viSine 9 m

HORIZONTALNI RACUNSKI POMIKI NASIPA

Na sliki 40 so prikazane izolinije horizontalnih pomikov za HS model in na sliki 41 za HSSMALL
model. Za HS model se najve¢ji horizontalni racunski pomiki z vrednostjo 26,31 mm pojavijo na
visini nasipa 3,6 m. Za HSSMALL model pa se najvecja vrednost horizontalnega pomika 26,00 mm,
pojavi na vi$ini nasipa 3,9 m.
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Slika 40: Izolinije horizontalnih pomikov pri HS modelu za 9 m nasip 2
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Slika 41: Izolinije horizontalnih pomikov pri HSSMALL modelu za 9 m nasip 2

OSNE SILE V GEOMREZAH

V tabeli 17 smo prikazali vrednosti osnih sil v posamezni geomrezi in na sliki 42 v grafi¢ni obliki.
Najvecje vrednosti osnih sil se pri vseh obteznih kombinacijah pojavijo v 2 geomrezi. Pri mejnemu
stanju uporabnosti je najvecja vrednost osne sile 12,95 kN/m za HS model in 13,00 kN/m za
HSSMALL model. Vrednosti najvecje osne sile za mejno stanje nosilnosti pri prvi obtezni kombinaciji
je za HS model 17,48 kKN/m in HSSMALL model 17,55 KN/m. S c-¢ redukcijo smo za najvecjo
vrednost osne sile dobili 13,50 kN/m pri HS modelu ter vrednost 13,54 kN/m pri HSSMALL modelu.

Tabela 17: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obtezne kombinacije pri HS in HSSMALL modelu

HARDENING SOIL HARDENING SOIL SMALL
GeomrezZa [KN/m] [KN/m]
MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2
1 6,18 8,34 6,47 6,53 8,82 6,84
2 12,95 17,48 13,50 13,00 17,55 13,54
3 12,69 17,13 13,21 12,62 17,04 13,17
4 11,43 15,43 11,76 11,25 15,19 11,66
5 10,28 13,88 10,44 10,07 13,59 10,31
6 9,18 12,39 9,25 8,97 12,11 9,09
7 8,03 10,84 8,05 7,81 10,54 7,85
8 6,87 9,27 6,87 6,68 9,02 6,70
9 5,70 7,70 571 5,60 7,56 5,61
10 4,57 6,17 4,57 4,46 6,02 4,49
11 3,49 4,71 3,50 3,45 4,66 3,47
12 2,65 3,58 2,67 2,67 3,60 2,70
13 1,89 2,55 1,91 2,20 2,97 2,23
14 1,15 1,55 1,17 1,44 1,94 1,47
15 0,43 0,58 0,46 0,85 1,14 0,87
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Slika 42: Rezultati osnih sil v geomreZah glede na njeno lego v nasipu 2 za vse obteZne kombinacije

STRIZNE DEFORMACIJE V NASIPU

Tudi za ta primer nasipa na sliki 43 prikazujemo izolinije striznih deformacij za obmocje od -0,02%
do 0,02%. Za HS model smo dobili najve¢jo vrednost strizne deformacije 2,56% ter za HSSMALL
2,50%.

=10 2]

20,000

16.000

12.000

8.000

4.000

0.000

-4,000

-8.000

-12.000

-16.000

‘Shear strains (Gam-xy) ;:-uut-m(g.;:y)
Extreme Gamxy -2,65% Exveme Gamxy -2.50%

Slika 43: Izolinije striznih deformacij za HS (levo) in HSSMALL (desno) model za deformacije v obmo¢ju
od -0,02% do 0,02%
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PRIMERJAVA REZULTATOV ZA NASIP 2

V tabeli 18 lahko vidimo primerjavo vrednosti najvec¢jih horizontalnih pomikov za nasip 2 vseh treh
visin, vseh treh obteznih kombinacij ter obeh materialnih modelov. Na sliki 44 pa vrednosti prikazane
s stolpcnim grafikonom.

Tabela 18: Primerjava vrednosti najvecjih horizontalnih pomikov za vse analize nasipa 2

L HARDENING SOIL HARDENING SOIL SMALL
Kombinacija [mm] [mm]
obtezbe 3.6m 6m 9m 3.6m 6m 9m
MSU 3,00 10,00 26,31 2,86 9,47 26,00
MSN_komb.1 4,05 13,50 35,52 3,86 12,78 35,10
MSN_komb.2 3,00 10,00 26,43 2,86 9,50 26,13
40,00
35,00
30,00
E
£
= 25,00 = MSU_HS
E ® MSU_HSS
220,00
£ = MSN_HS_komb.1
S 15,00 ® MSN_HSS_komb.1
:IS: B MSN_HS_komb.2
10,00
= MSN_HSS_komb.2
5,00
0,00

3,6 6 9
Visina nasipa [m]

Slika 44: Primerjava vrednosti najve¢jih horizontalnih pomikov za vse analize nasipa 2 v obliki grafikona

Podobno kot v primeru nasipa 1, tudi tu iz primerjave rezultatov izvedenih racunskih analiz opazimo,
da za vrednosti horizontalnih pomikov in osnih sil v geomrezah dobimo relativno majhna odstopanja
pri primerjavi HS in HSSMALL modela. Zelo majhna odstopanja med materialnima modeloma
dobimo predvsem pri izracunu osnih sil, kar je lepo razvidno iz grafov (slike 34, 38 in 42). Linije, ki
povezujejo izraCunane vrednosti za HS in HSSMALL model se na vecjih delih prekrivajo. V vseh
primerih (podobno kot nasip 1) dobimo najvecje vrednosti pomikov in osnih sil za prvo obtezno
kombinacijo mejnega stanja nosilnosti (faktor varnosti F = 1,35).
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V stolpénem grafikonu na sliki 45 smo prikazali primerjavo najvecjih striznih deformacij za vse tri
visine nasipa in oba materialna modela nasipnega materiala 2. Podobno kot v primeru nasipa 1 smo
tudi tu prisli do podobnih zakljuckov. Opazimo, da velikostni red najvecjih striznih deformacij narasca
z vi$ino nasipa in da so najvecje strizne deformacije, ki jih dobimo pri analizi s HS modelom, za vse
primere vecje kot pri analizi s HSSMALL modelom. Vrednosti najvecjih striznih deformacij, ki smo
jih dobili za posamezen nasip koherentnega materiala (nasip 2), so v rangu ve&jem kot 107, kar je po
Atkinsonu (2000) obmocje velikih deformacij.
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Strizne deformacije [%]

0,5 -
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Visina nasipa

Slika 45: Primerjava najvecjih dobljenih striznih deformacij za materialna modela HS in HSSMALL za

vse tri viSine nasipa 2
e Nasip viSine 3,6 m

Kot smo opazili z grafa na sliki 44, so dobljene razlike horizontalnih raéunskih pomikov za HS in
HSSMALL model zelo majhne. Za vse tri obtezne kombinacije dobimo pri analizi s HS modelom za
4,6% vecje pomike kot pri analizi s HSSMALL modelom. Obratno pa dobimo vecje vrednosti osne
sile v geomrezah pri raunu s HSSMALL modelom. Za MSU (F = 1) in prvo obtezno kombinacijo
MSN (F = 1,35) so geomreZe pri analizi s HSSMALL modelom za 2,6% bolj obremenjene kot pri
analizi s HS modelom. Pri drugi obtezni kombinaciji MSN (c-¢ redukcija) je razlika v velikostih osne
sile Se nekoliko manjsa, in sicer 2,2%. Najvecje strizne deformacije, ki jih dobimo pri analizi s HS
modelom so za 5,4% vecje kot pri analizi s HSSMALL modelom.

e Nasip viSine 6 m

Pri primerjavi HS in HSSMALL modela opazimo, da so horizontalni ra¢unski pomiki za vse tri
obtezne kombinacije (MSU, MSN kombinacija 1 in MSN kombinacija 2) pri analizi s HS modelom za
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5% vecji kot jih dobimo pri analizi s HSSMALL modelom. Najvecje vrednosti osne sile, Ki se pojavijo
v drugi geomrezi SO pri MSU in MSN prva obtezna kombinacija za 3% veéje pri izracunu s
HSSMALL modelom kot s HS modelom. Za drugo obtezno kombinacijo MSN je razlika le 2,5%.
Najvecje strizne deformacije, ki jih dobimo pri analizi s HS modelom so za 6,4% vecje kot pri analizi
s HSSMALL modelom.

e Nasip viSine 9 m

Podobno kot pri nasipih viSine 3,6 m in 6 m, tudi tu dobimo vecje pomike pri analizi s HSSMALL
modelom. Za vse tri obtezne kombinacije (MSU, MSN kombinacija 1 in MSN kombinacija 2) je ta
razlika 1%. Najvecje vrednosti osnih sil v geomrezah pri analizi s HSSMALL modelom so za 3,8%
vecje kot pri analizi s HS modelom za MSU in MSN prvo obtezno kombinacijo, ter 3% za MSU druga
obtezna kombinacija Najve¢je strizne deformacije, ki jih dobimo pri HS modelu so za 2,3% vecje kot
pri analizi s HSSMALL modelom.

Iz primerjave vseh konstrukcij smo ugotovili, da ima koherenten nasip 2 v sploSnem manjSe pomike,
osne sile in strizne deformacije, v vecini primerov pa tudi manjSe razlike pri primerjavi HS in
HSSMALL modela. V nadaljevanju smo preverili Se kakSen je vpliv pove€evanja in zmanjSevanja
osne togosti geomrez, zmanjSevanje kohezije, zmanjSevanje togostnih (elasti¢nih) materialnih
modulov in poveéevanje mejne referencne strizne deformacije glede na koherenten nasip 2. Glede na
dobljene rezultate lahko sklepamo, da zmanj$anje koli¢in (pomiki, osne sile in strizne deformacije)
lahko pripiSemo poveéani koheziji, kar se tudi v nadaljevanju izkaze da ima kohezija velik vpliv na

omenjene koliCine.

5.4.2.2.4 Dodatni primeri s spreminjanjem materialnih karakteristik nasipnega materiala in

geomrez

V tem delu naloge nas je zanimal vpliv togosti geomrez ter vpliv striznih in togostnih parametrov
nasipnega materiala na pomike, osne sile in strizne deformacije za materialna modela HS in
HSSMALL. Izhajali smo iz geometrije 9 m visokega nasipa in materialnih karakteristik nasipa 2 in mu
postopoma spreminjali po en parameter. Za vse primere smo ohranjali enake pogoje modela (enaka

mreza kon¢nih elementov, geometrija...).

Nekatere parametre smo spremenili na pretirane in nerealne vrednosti, ker to omogoca boljso
predstavo o vplivu posameznega parametra na obnasanje armiranega nasipa.

5.4.2.2.4.1 Vpliv togosti geomrez

Vpliv togosti geomrez na pomike, osne sile in strizne deformacije smo preverjali tako, da smo togost
iz prvotne vrednosti (EA = 2450 kN/m) najprej zmanjsali na EA = 1000 kN/m nato pa povecevali za
2x (EA = 4900 kN/m), 3x (EA = 7350 kN/m) in 4x (EA = 9800 kN/m), ostali parametri so glede na
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vi§ino nasipa 9 m materialne karakteristike (nasip 2) ostali nespremenjeni. Za vsako spremenjeno
togost geomreze smo prikazali horizontalne racunske pomike za mejno stanje uporabnosti in osne sile
v geomrezah za mejno stanje uporabnosti ter mejno stanje nosilnosti pri obeh kombinacijah delnih
faktorjev. Pri primerjavi rezultatov za razli¢ne togosti geomrez Smo nanizali primerjavo horizontalnih
racunskih pomikov ter striznih deformacij za materialna modela HS in HSSMALL v odvisnosti od

togosti uporabljenih geomrez.
o Togost geomreze EA = 1000 kN/m

HORIZONTALNI RACUNSKI POMIKI NASIPA

Na sliki 46 so prikazane izolinije horizontalnih racunskih pomikov za HS model (levo) in HSSMALL
model (desno). Pri HS modelu smo pri ra¢unski varnosti F = 1, dobili najveéjo vrednost pomika 34,33
mm na visini nasipa 3,6 m, pri HSSMALL modelu pa 33,79 mm na vi$ini 3,9 m.
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Slika 46: Izolinije horizontalnih ra¢unskih pomikov za HS (levo) in HSSMALL (desno) model pri uporabi
geomreZ togosti EA = 1000 kN/m

OSNE SILE V GEOMREZAH

V tabeli 19 in na sliki 47 so predstavljene vrednosti osnih sil v posamezni geomrezi. Za MSU smo
dobili vrednost najve¢je osne sile v drugi geomrezi in sicer pri HS modelu 8,06 kN/m in pri
HSSMALL modelu 8,12 kN/m. Za prvo obtezno kombinacijo MSN dobimo velikost najvecje sile za
HS model 10,88 kN/m in HSSMALL model 10,96 kN/m. Druga obtezna kombinacija MSN povzro¢i
najvecjo obremenitev v tretji geomrezi z vrednostjo osne sile 9,32 kN/m pri HS modelu in 9,36 kN/m
pri HSSMALL modelu.
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Tabela 19: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obteZne kombinacije pri HS in HSSMALL modelu pri
togosti geomreze EA = 1000 kN/m

HARDENING SOIL HARDENING SOILL SMALL
Geomreza [KN/m] [KN/m]
MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2
1 3,88 5,24 4,46 4,15 5,60 4,75
2 8,06 10,88 9,18 8,12 10,96 9,27
3 8,05 10,87 9,32 8,06 10,88 9,36
4 7,34 9,91 8,42 7,27 9,81 8,47
5 6,61 8,92 7,55 6,50 8,78 7,54
6 5,87 7,92 6,66 5,79 7,82 6,66
7 511 6,90 5,80 5,05 6,82 5,85
8 4,34 5,86 4,95 4,21 5,68 4,96
9 3,57 4,82 4,14 3,55 4,79 4,19
10 2,90 3,92 3,45 2,85 3,85 3,50
11 2,30 3,11 2,88 2,41 3,25 2,94
12 1,83 2,47 2,38 1,88 2,54 2,46
13 1,36 1,84 1,81 1,39 1,88 1,86
14 0,90 1,22 1,42 1,00 1,35 1,49
15 0,36 0,49 1,00 0,50 0,68 1,07
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Slika 47: Rezultati osnih sil v geomreZah glede na njeno lego v nasipu za vse obtezne kombinacije pri
togosti geomreZe EA = 1000 kN/m
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o Togost geomreze EA = 4900 kN/m

HORIZONTALNI RACUNSKI POMIKI NASIPA

Na sliki 48 so prikazane izolinije horizontalnih ra¢unskih pomikov za HS model (levo) in HSSMALL
model (desno). Mejno stanje uporabnosti povzroci pri HS modelu velikost pomika 21,21 mm na vi§ini
nasipa 3,6 m, pri HSSMALL modelu pa 20,67 mm na visini 4,2 m.
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Slika 48: Izolinije horizontalnih ra¢unskih pomikov za HS (levo) in HSSMALL (desno) model pri uporabi
geomreZ togosti EA = 4900 kN/m
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OSNE SILE V GEOMREZAH

Najvecjo obremenitev smo dobili v 2 geomrezi za vse tri obtezne kombinacije. Za mejno stanje
uporabnosti pri HS modelu je vrednost osne sile 17,34 kN/m in pri HSSMALL modelu 17,10 kN/m.
Za prvo obtezno kombinacijo MSN smo dobili obremenitev 23,41 kN/m pri HS modelu in 23,09 kN/m
pri HSSMALL modelu. Za drugo obtezno kombinacijo MSN dobimo pri HS modelu 17,59 kN/m in
HSSMALL modelu 17,20 kKN/m. V tabeli 20 in na sliki 49 so vrednosti oshih sil v posamezni
geomrezi predstavljene z vrednostmi in graficno.

Tabela 20: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obtezne kombinacije pri HS in HSSMALL modelu pri
togosti geomreze EA = 4900 kN/m

HARDENING SOIL HARDENING SOILL SMALL
GeomreZa [KN/m] [KN/m]
MSU MSN_komb.1 | MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 | MSN_komb.2
1 8,26 11,15 8,37 8,41 11,35 8,43
2 17,34 23,41 17,59 17,10 23,09 17,20
3 17,00 22,95 17,10 16,63 22,45 16,67
4 15,36 20,74 15,39 14,91 20,13 14,93
5 13,82 18,66 13,82 13,21 17,83 13,21
6 12,37 16,70 12,37 11,65 15,73 11,66
7 10,88 14,69 10,89 10,50 14,18 10,50

Se nadaljuje ...
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. nadaljevanje tabele 20: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obtezne kombinacije pri HS in
HSSMALL modelu pri togosti geomreze EA = 4900 kN/m

8 9,39 12,68 9,39 8,95 12,08 8,95
9 7,89 10,65 7,89 7,56 10,21 7,56
10 6,42 8,67 6,42 6,17 8,33 6,17
11 4,96 6,70 4,96 4,77 6,44 4,77
12 3,58 4,83 3,59 3,63 4,90 3,63
13 2,50 3,38 2,50 2,73 3,69 2,73
14 1,46 1,97 1,47 2,13 2,88 2,14
15 0,52 0,70 0,53 1,55 2,09 1,56
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Slika 49: Rezultati osnih sil v geomreZah glede na njeno lego v nasipu za vse obteZne kombinacije pri
togosti geomreZe EA = 4900 kN/m

e Togost geomreze EA = 7350 kN/m

HORIZONTALNI RACUNSKI POMIKI NASIPA

Najvecji horizontalni racunski pomiki pri izracunu s HS modelom so 18,73 mm, ki nastanejo na visini
nasipa 3,6 m in pri HSSMALL modelu 18,11 mm na visini nasipa 4,2 m. Na sliki 50 so prikazane
izolinije pomikov pri togosti geomrez EA = 7350 kKN/m.
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Slika 50: Izolinije horizontalnih ra¢unskih pomikov za HS (levo) in HSSMALL (desno) model pri uporabi
geomreZ togosti EA = 7350 kN/m

OSNE SILE V GEOMREZAH

Podobno kot v primeru uporabe togosti geomreze EA = 4900 kN/m, tudi v tem primeru dobimo
najvecjo obremenitev v 2 geomreZi, pri vseh treh obteznih kombinacijah. Za MSU pri HS modelu je
vrednost najvecje osne sile 20,08 kN/m in pri HSSMALL modelu 19,68 kN/m. Za prvo obtezno
kombinacijo MSN smo pri HS dobili 27,11 kN/m in HSSMALL 26,57 kN/m. Za drugo obtezno
kombinacijo MSN dobimo pri HS modelu 20,20 kN/m in HSSMALL modelu 19,74 kN/m. V tabeli 21

in na sliki 51 so z vrednostmi in grafi¢no predstavljene vrednosti osnih sil v posamezni geomrezi.

Tabela 21: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obtezne kombinacije pri HS in HSSMALL modelu pri
togosti geomreZe EA = 7350 kN/m

HARDENING SOIL HARDENING SOILL SMALL
GeomrezZa [KN/m] [KN/m]
MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2

1 9,53 12,87 9,62 9,54 12,88 9,54
2 20,08 27,11 20,20 19,68 26,57 19,74
3 19,65 26,53 19,70 19,12 25,81 19,15
4 17,80 24,03 17,81 17,24 23,27 17,25
5 15,98 21,57 15,98 15,21 20,53 15,22
6 14,34 19,36 14,34 13,46 18,17 13,45
7 12,65 17,08 12,65 12,00 16,20 12,00
8 10,97 14,81 10,97 10,32 13,93 10,32
9 9,29 12,54 9,29 8,82 11,91 8,82
10 7,63 10,30 7,63 7,35 9,92 7,36
11 5,99 8,09 5,99 5,82 7,86 5,82
12 4,37 5,90 4,37 4,41 5,95 4,41
13 2,95 3,98 2,95 3,46 4,67 3,46
14 1,72 2,32 1,72 2,41 3,25 2,41
15 0,58 0,78 0,59 1,44 1,94 1,44
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Slika 51: Rezultati osnih sil v geomreZah glede na njeno lego v nasipu za vse obteZne kombinacije pri
togosti geomreZe EA = 7350 kN/m

e Togost geomreze EA = 9800 kN/m

Rezultate izratuna s Plaxisom za geomrezo s togostjo EA = 9800 kN/m smo uporabili zgolj za
primerjavo analiz, zato zapiSimo le najve¢je dobljene vrednosti pomikov in osnih sil. S HS modelom
smo dobili najvecji horizontalni ra¢unski pomik 17,20 mm, ter s HSSMALL modelom 16,53 mm.
Podobno kot pri nasipih z osnovno togostjo geomreze ter 2x in 3x povecano togostjo, se tudi tu pomiki

zgodijo na istem mestu (na viSini nasipa 3,6 m za HS model in 4,2 m za HSSMALL model).

Pri vseh obteznih kombinacijah je najbolj obremenjena 2 geomreza. Za racunsko varnost F =1 (MSU)
dobimo pri HS modelu obremenitev z natezno silo 22,08 kN/m in pri HSSMALL modelu obremenitev
21,39 kN/m. Z racunsko varnostjo F = 1,35 (MSN kombinacija 1) smo za HS dobili najvecjo osno silo
29,81 kN/m ter za HSSMALL 28,88 kN/m. Pri postopku c-¢ redukcije dobimo obremenitev geomrez
za HS model 22,12 kN/m in HSSMALL model 21,43 kN/m.

PRIMERJAVA NASIPOV Z RAZLICNO TOGIMI GEOMREZAMI

V primerjavo rezultatov so vkljuceni nasipi s togostmi geomrez EA = 1000 kN/m, 2450 kN/m, 4900
kN/m, 7350 kN/m ter 9800 kN/m.

Horizontalni pomiki v nasipu

V tabeli 22 so podane vrednosti maksimalnih horizontalnih pomikov, ki jih dobimo ob upostevanju
razli¢nih togosti geomrez in so na sliki 52 $e grafi¢no prikazane.
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Tabela 22: Vrednosti najveéjih horizontalnih pomikov za razli¢no toge geomreze

. HARDENING SOIL HARDENING SOIL SMALL
Togost geomreze [mm] [mm]
L] MSU | MSN_komb.1 | MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2
1000 34,33 46,35 36,83 33,79 45,62 36,61
2450 26,31 35,52 26,43 26,00 35,10 26,13
4900 21,21 28,63 21,25 20,67 27,90 20,68
7350 18,73 25,29 18,75 18,11 24,45 18,12
9800 17,20 23,22 17,21 16,53 22,32 16,54
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Slika 52: Stolpé¢ni grafikon, ki prikazuje horizontalne pomike vseh obteZnih kombinacij modelov HS in
HSSMALL v odvisnosti od togosti uporabljene geomreZe

Opazimo, da so velikosti najvecjih horizontalnih pomikov nasipa odvisni od togosti uporabljenih
geomreZ. Bolj kot je geomreza toga, manj$i so pomiki v nasipu. ZmanjSevanje pomikov, kljub
konstantnemu povecevanju togosti ni enakomerno. S poveanjem togosti geomreze iz 2450 kN/m na
4900 kN/m, so se pomiki zmanjSali za 20% (vse tri obteZzne kombinacije priblizno enako). Povecanje
togosti geomreze iz 4900 kN/m na 7350 kN/m prinese padec priblizno 12% in s pove€anjem togosti iz
7350 kN/m na 9800 kN/m se pomiki zmanjSajo za priblizno 8% pri vseh obteznih kombinacijah. Vsi
navedeni odstotki zmanj$anja pomikov za analizo s HS in HSSMALL modelom so priblizno enaki.

S primerjavo materialnih modelov HS in HSSMALL za izracunane pomike ugotovimo, da so razlike
zelo majhne. Za vse primere razli¢no togih geomrez dobimo v rangu od 1% (EA = 1000 kN/m) do
3,8% (EA = 9800 kN/m) vec¢je pomike za materialni model HS.
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Osne sile v geomrezah

Obratno kot s pomiki pa veéja togost geomreze prevzame nase vecjo osno silo. V tabeli 23 so

navedene vrednosti osnih sil za vse obtezne kombinacije glede na togost geomreZe in na sliki 53 Se

graficno predstavljene. Vse prikazane vrednosti osnih sil pripadajo drugi geomrezi, ker je v vseh
primerih najbolj obremenjena.

Tabela 23: Vrednosti osnih sil v drugi geomreZi za vse obtezne kombinacije pri posamezni togosti

geomreZe

HARDENING SOIL

HARDENING SOIL SMALL

Togost geomreze [KN/m] [KN/m] [KN/m]
MSU | MSN_komb.1 | MSN_komb.2 | MSU | MSN_komb.1 | MSN_komb.2
1000 8,06 10,88 9,18 8,12 10,96 9,27
2450 12,95 17,48 13,50 13,00 17,55 13,54
4900 17,34 23,41 17,59 17,10 23,09 17,20
7350 20,08 27,11 20,20 19,68 26,57 19,74
9800 22,08 29,81 22,12 21,39 28,88 21,43
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Slika 53: Vrednosti osnih sil v drugi geomreZi za vse kombinacije obtezb in materialna modela HS in

HSSMALL glede na togost uporabljene geomreZe

S primerjavo materialnih modelov HS in HSSMALL za izraCunane osne sile ugotovimo, da so razlike
zelo majhne. Za vse primere razli¢no togih geomrez dobimo v rangu od 1% (EA = 1000 kN/m) do 3%
(EA =9800 kN/m) vecje obremenitve geomrez za materialni model HS.
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Strizne deformacije

Tabela 24 in slika 54 prikazujta strizne deformacije za HS in HSSMALL model pri razli¢no togih

geomrezah.

Tabela 24: Vrednosti striznih deformacij za materialna modela HS in HSSMALL pri razli¢nih togostih
geomreze

Togost geomreze | HARDENING SOIL | HARDENING SOIL SMALL
[KN/m] [%0] [%0]
1000 2,94 2,84
2450 2,56 2,50
4900 2,43 2,31
7350 2,32 2,18
9800 2,24 2,09
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3
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Slika 54: Grafi¢ni prikaz striznih deformacij za HS in HSSMALL model pri razli¢nih togostih geomreze

Vrednost najvecjih striznih deformacij v nasipu se z veCanjem togosti geomreze manjSajo. Za HS
model dobimo v vseh primerih vecje vrednosti najvecjih striznih deformacij kot za HSSMALL model.
Opazimo tudi, da so vse strizne deformacije v rangu ve&jem kot 107, kar je po Atkinsonu (2000)
obmocje velikih deformacij.
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Izracunani faktorji varnosti armiranega nasipa
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Slika 55: Graf najve¢jih doseZenih faktorjev varnosti za materialna modela HS in HSSMALL v odvisnosti
od togosti geomreZe

Za nasip z razli¢nimi osnimi togostmi geomreze nas je Se zanimala najveCja doseZena racunska
varnost in kako se ta z naraS¢anjem togosti geomreze spreminja (slika 55). Najveéje faktorje varnosti
smo dobili tako, da smo v programu Plaxis c-¢ redukcijo pustili do odpovedi racuna in s tem dobili
porus$ni mehanizem (najvecja dobljena vrednost XYM je koncni faktor varnosti). Pri vgradnji
geomreze s t0ogostjo 1000 kN/m smo dobili varnostni faktor za HS model 2,047 in za HSSMALL
model 2,042. Varnostni faktor pri uporabljeni geomrezi s togostjo 2450 KN/m je za HS model 2,406 in
HSSMALL model 2,417. Za togost geomreze 4900 kN/m in ve¢ smo dobili varnostni faktor 2,702
tako za HS kot za HSSMALL model. Opazimo, da se z veCanjem togosti geomreze povecuje tudi
racunska varnost, vendar se ta se od dolo¢ene togosti naprej ustavi oziroma limitira, ker pride do
porusitve zemljine. Razvidno je tudi, da izbira materialnega modela na konéno varnost prakti¢no nima
vpliva, saj so razlike v vrednostih dobljene pri HS in HSSMALL modelu zelo majhne, upostevani
parametri strizne trdnosti pa pri obeh modelih enaki.

5.4.2.2.4.2 Vpliv trdnostnih in togostnih parametrov nasipnega materiala

Vpliv trdnostnih in togostnih parametrov nasipnega materiala na pomike, osne sile in strizne
deformacije smo ugotavljali s spreminjanjem kohezije, referenéne meje strizne deformacije y,., in
togostnih (elastiénih) modulov nasipnega materiala. Ostali parametri so glede na 9 m visok nasip 2
ostali nespremenjeni. Za vsako analizo nasipa s spremenjeno karakteristiko so prikazani horizontalni
racunski pomiki za mejno stanje uporabnosti ter osne sile v geomrezah za mejno stanje uporabnosti in
mejno stanje nosilnosti pri obeh kombinacijah delnih faktorjev. Pri primerjavi rezultatov za razli¢ne
parametre smo nanizali primerjavo horizontalnih in vertikalnih racunskih pomikov, ter striznih
deformacij za materialna modela HS in HSSMALL.
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e Vpliv kohezije

V tabeli 25 so podani parametri, ki smo jih uporabili v Plaxisu za ta primer in parametri za izhodis¢ni
nasip 2 s katerim ga primerjamo.

Tabela 25: Karakteristi¢ne vrednosti materialnih parametrov za primer zmanj$anega striznega kota in
parametri za osnovni nasip 2

ref _ pref ref ref ref
Zemljina v Eso' = Eoeq By ¢ o 1Y v | Ko | Gy’ Yor
[KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] | [KN/m?] [MPa] -
Nasip z zmanjsano 4
N 19 20000 52000 12 3212102047 | 961 [1,3x10
kohezijo
Nasip 2 19 20000 52000 15 32[2]02]047] 961 [1,3x10*

Ugotavljali smo vpliv zmanj$ane kohezije za faktor 1,25 po naslednji enacbi:

15 kN/m?

= = 2
c 125 12 kN/m

HORIZONTALNI RACUNSKI POMIKI NASIPA

Najvecji horizontalni pomik mejnega stanja uporabnosti smo za Hardening soil model dobili na visini
nasipa 3,6 m z vrednostjo 28,80 mm ter Hardening soil small model na viSini nasipa 4,20 m z
vrednostjo 28,41 mm. Na sliki 56 smo prikazali izolinije horizontalnih pomikov v konstrukciji.
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Horizontal displacements (Ux) Horim"tﬂ'diwlacemen*!s ()
Extreme Ux -28,80%10 2 m Extreme Ux 28,4110 2 m

Slika 56: Izolinije horizontalnih ra¢unskih pomikov pri MSU za HS in HSSMALL model ob upo$tevanju
zmanj$ane kohezije

OSNE SILE V GEOMREZAH

Tabela 26 prikazuje vrednosti izracunanih osnih sil v posamezni geomrezi. Opazimo, da sta najbolj
obremenjeni 2 in 3 geomreza, z malenkost ve¢jimi vrednostmi v drugi geomrezi. Za mejno stanje
uporabnosti smo pri HS dobili obremenitev 13,90 KN/m in pri HSSMALL 13,91 kN/m. Najveéjo

projektno obremenitev dobimo s prvo obtezno kombinacijo mejnega stanja nosilnosti in sicer pri HS
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18,77 kN/m in HSSMALL modelu 18,78 kKN/m. S c-¢ redukcijo dobimo za HS model 14,67 kN/m in
HSSMALL model 14,68 kN/m. Iz vrednosti osnih sil, ki so na sliki 57 Se grafi¢no prikazane je
razvidno, da izratun s HSSMALL modelom ne doprinese ve¢jih razlik v primerjavi s HS modelom (za

vrednost osne sile v 2 geomrezi dobimo skoraj enake rezultate).

Tabela 26: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obteZne kombinacije pri HS in HSSMALL modelu pri
zmanjSani koheziji

HARDENING SOIL HARDENING SOILL SMALL
Geomreza [KN/m] [KN/m]
MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2
1 6,52 8,80 6,98 6,80 9,18 7,27
2 13,90 18,77 14,67 13,91 18,78 14,68
3 13,86 18,71 14,66 13,77 18,59 14,57
4 12,58 16,98 13,19 12,34 16,66 13,03
5 11,28 15,23 11,67 10,98 14,82 11,50
6 10,12 13,66 10,37 9,94 13,42 10,29
7 8,90 12,02 9,04 8,65 11,68 8,88
8 7,64 10,31 7,69 7,36 9,94 7,48
9 6,37 8,60 6,39 6,14 8,29 6,26
10 5,11 6,90 5,12 4,97 6,71 5,00
11 3,89 5,25 3,91 3,85 5,20 3,88
12 2,93 3,96 2,98 2,92 3,94 2,97
13 2,08 2,81 2,12 2,17 2,93 2,22
14 1,25 1,69 1,31 1,47 1,98 1,51
15 0,49 0,66 0,56 0,97 1,31 1,03
10
9
8
7 N
E 6
g 5 \
S
3
2 ﬁt\\l\
1
0 = |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Osna sila [kN/m]
—e—HS_MSU —8—HS_MNS_komb.1 —a—HS_MSN_komb.2
——HSS_MSU —%—HSS_MSN_komb.1 —&— HSS_MSN_komb.2

Slika 57: Rezultati osnih sil v geomreZah glede na njeno lego v nasipu za vse obtezne kombinacije pri
zmanjsani koheziji nasipa
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STRIZNE DEFORMACIE V NASIPU

Najvecja vrednost strizne deformacije za mejno stanje uporabnosti je pri HS model znasala 2,75% in
pri HSSMALL model 2,59%.

o Vpliv referenéne meje strizne deformacije y, -

Vrednosti referen¢ne meje strizne deformacije y, -, smo dolocali v odvisnosti od indeksa plasti¢nosti
(slika 15). Za meljasto peS¢ene materiale v katerega uvr§éamo nasip 2 se indeksi plasti¢nosti gibljejo
nekje med IP = 10 in IP = 30. Iz prvotne referenéne strizne deformacije yo, = 1,3 * 10™% smo strizno
deformacijo povecali na y,, = 2,5 * 10™* (odgitano pri indeksu plasti¢nosti IP = 20). V tabeli 27 so
podani parametri ki smo jih uporabili v Plaxisu za primer povecane referenéne strizne deformacije in
parametri za osnovni nasip 2. Izracunane vrednosti se 0d osnovnega materiala nasipa 2 razlikujejo le
za HSSMALL model, saj je referenéna strizna deformacija parameter s katerim se definira ta model in
nima vpliva na HS model.

Tabela 27: Karakteristi¢ne vrednosti materialnih parametrov za modela HS in HSSMALL za primer

povecane referencne strizne deformacije in parametri za osnovni nasip 2

Zemljina Y Egy' = Egey E;T ¢ o | v | K | GT | v
[kN/m?] [KN/m?] [KN/m?] | [KN/m?] [MPa] -
Nasip s povecano 4
~ . 19 20000 52000 15 321202047 | 9,1 [2,5x10
strizno deformacijo
Nasip 2 19 20000 52000 15 32(2]02[047] 961 [1,3x10"

HORIZONTALNI RACUNSKI POMIKI NASIPA

Horizontalni racunski pomiki za HS model ostanejo enaki kot v osnovnem primeru nasipa 2, vendar
jih ponovno navedemo. Na sliki 58 so levo prikazane izolinije horizontalnih pomikov nasipa za HS
model, kjer dobimo vrednost najvec¢jega pomika 26,31 mm in desno izolinije za HSSMALL model z
najvecjo vrednostjo horizontalnega pomika 24,25 mm.
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Slika 58: Izolinije horizontalnih ra¢unskih pomikov mejnega stanja uporabnosti za HS (levo) in
HSSMALL (desno) pri povecani referencni strizni deformaciji
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OSNE SILE V GEOMREZAH

Vrednosti osnih sil smo podali v tabeli 28 in jih prikazali na sliki 59. Od osnovnega modela nasipa 2
se vrednosti razlikujejo le za HSSMALL model. Najvecjo obremenitev tudi v tem primeru prevzame 2
geomreza. Za HSSMALL model dobimo za MSU najvecjo vrednost osne sile 12,72 kN/m, za MSN
prva obtezna kombinacija 17,17 kN/m in MSN druga obtezna kombinacija 13,33 kN/m. Razlike med
HS in HSSMALL modelom so relativno majhne. Z vecjo referen¢no strizno deformacijo smo dobili

manjse osne sile.

Tabela 28: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obtezne kombinacije pri HS in HSSMALL modelu pri

velji vrednosti referencne striZzne deformacije

HARDENING SOIL HARDENING SOILL SMALL
Geomreza [KN/m] [KN/m]
MSU MSN_komb.1 | MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 | MSN_komb.2
1 6,18 8,34 6,47 6,82 9,21 7,12
2 12,95 17,48 13,50 12,72 17,17 13,33
3 12,69 17,13 13,21 12,14 16,39 12,71
4 11,43 15,43 11,76 11,09 14,97 11,50
5 10,28 13,88 10,44 9,98 13,47 10,30
6 9,18 12,39 9,25 8,83 11,92 9,02
7 8,03 10,84 8,05 7,55 10,19 7,66
8 6,87 9,27 6,87 6,37 8,60 6,44
9 5,70 7,70 5,71 5,35 7,22 5,40
10 4,57 6,17 4,57 4,27 5,76 4,31
11 3,49 4,71 3,50 3,58 4,83 3,61
12 2,65 3,58 2,67 2,89 3,90 2,91
13 1,89 2,55 1,91 2,06 2,78 2,09
14 1,15 1,55 1,17 1,49 2,01 1,50
15 0,43 0,58 0,46 0,82 1,11 0,84
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Slika 59: Rezultati osnih sil v geomreZah glede na njeno lego v nasipu za vse obteZne kombinacije pri vedji

vrednosti referencne striZzne deformacije

STRIZNE DEFORMACIJE V NASIPU

Najvecja vrednost strizne deformacije za mejno stanje uporabnosti je pri HS modelu znasala 2,56%
(glej 9 m nasip 2), pri HSSMALL modelu pa dobimo manjso vrednost 2,32%.

o Vpliv deformacijskih parametrov nasipnega materiala

Zanimal nas je tudi vpliv deformacijskin modulov E;¢/, EI¢/ in E.?/ na horizontalne pomike

konstrukcije in osne sile v geomrezi. V tabeli 29 so podani parametri ki smo jih uporabili v Plaxisu za
primer zmanjSanih deformacijskih modulov in parametri osnovnega nasipa 2.

Tabela 29: Karakteristi¢ne vrednosti materialnih parametrov za modela HS in HSSMALL za primer
zmanj$anih deformacijskih modulov in parametri za osnovni nasip 2

— v By =B | BY | e |o|¥[w| K |G | Ky
[kN/m?] [KN/m?] [KN/m?] | [KN/m?] [MPa] -

Nasip z manjsimi

deformacijskimi 19 10000 26000 15 32|2(02|047| 961 |[1,3x10*

moduli

Nasip 2 19 20000 52000 15 32[202|047| 961 [1,3x10*
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HORIZONTALNI RACUNSKI POMIKI NASIPA

Najvecji horizontalni pomik pri ra¢unski varnosti F = 1 dobimo za HS model na visini 3,0 m, z
vrednostjo 34,53 mm in za HSSMALL model na vi$ini 3,6 m in vrednostjo 33,62 mm. Obmoc¢ja
pomikov so prikazani na sliki 60, levo za HS model in desno za HSSMALL model.
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Slika 60: Izolinije horizontalnih ra¢unskih pomikov nasipa pri mejnem stanju uporabnosti za HS (levo) in
HSSMALL (desno) pri zmanj$anih elasti¢nih modulih

OSNE SILE V GEOMREZAH

Obremenitve geomrez smo podali v tabeli 30 in jih prikazali na sliki 61. Najve¢ja obremenitev je v
primeru zmanj$anja deformacijskih modulov v 3 geomreZi za vse obtezne kombinacije. Pri HS modelu
dobimo za MSU najvecjo vrednost osne sile 14,49 kN/m, za MSN prva obtezna kombinacija 19,56
kN/m in MSN druga obtezna kombinacija 14,55 kN/m. S HSSMALL modelom dobimo naslednje
obremenitve: za MSU 14,27 kN/m, za MSN prva obtezna kombinacija 19,26 kN/m in MSN druga
obtezna kombinacija 14,29 kN/m. Razlike med HS in HSSMALL modelom so relativno majhne (z
vecjimi vrednostmi za HS model).

Tabela 30: Vrednosti osnih sil v geomreZah za vse obtezne kombinacije HS in HSSMALL modelu pri
manjsi vrednosti elasticnih modulov nasipnega materiala

HARDENING SOIL HARDENING SOILL SMALL
Geomreza [KN/m] [KN/m]
MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2 MSU MSN_komb.1 MSN_komb.2
1 5,90 7,97 6,02 6,65 8,98 6,72
2 14,14 19,09 14,25 13,97 18,86 14,06
3 14,49 19,56 14,55 14,27 19,26 14,29
4 13,34 18,01 13,36 13,13 17,73 13,14
5 12,21 16,48 12,22 11,45 15,46 11,45
6 10,97 14,81 10,98 9,80 13,23 9,80
7 9,65 13,03 9,65 8,46 11,42 8,46
8 8,29 11,19 8,29 7,22 9,75 7,23

Se nadaljuje ...
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. nadaljevanje tabele 30: Vrednosti osnih sil v geomrezah za vse obtezne kombinacije HS in

HSSMALL modelu pri manjsi vrednosti elasticnih modulov nasipnega materiala

9 6,91 9,33 6,91 5,91 7,98 5,92
10 5,52 7,45 5,52 477 6,44 4,78
11 4,17 5,63 4,18 3,97 5,36 3,97
12 2,95 3,98 2,96 3,06 413 3,06
13 1,98 2,67 1,98 2,24 3,02 2,25
14 1,15 1,55 1,16 1,68 2,27 1,69
15 0,42 0,57 0,43 0,98 1,32 0,99
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Slika 61: Rezultati osnih sil v geomreZah glede na njeno lego v nasipu za vse obteZne kombinacije pri
manjsi vrednosti deformacijskih modulov nasipnega materiala

PRIMERJAVA NASIPOV Z RAZLICNIMI PARAMETRI NASIPNEGA MATERIALA

V primerjavo rezultatov so vkljuéeni nasipni materiali: s faktorjem 1,25 zmanjsana kohezija nasipnega

materiala (c = 12 kN/m?), povecana referenéna meja strizne deformacije (yo; = 2,5 * 107%),
zmanjsani deformacijski moduli nasipa (EL/ = E1¢/ = 1000 kN/m?, E, = 26000 kN/m?) in
osnovni (primerjalni) primer 9 m vikega nasipa 2.

Horizontalni pomiki v nasipu

V tabeli 31 so podane vrednosti maksimalnih horizontalnih pomikov, ki jih dobimo ob upostevanju
spremenjenih striznih in deformacijskih parametrov nasipnega materiala in so na sliki 62 grafi¢no
prikazane.
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Tabela 31: Vrednosti najveéjih horizontalnih pomikov za posamezne parametre nasipnega materiala

_ HARDENING SOIL HARDENING SOIL SMALL
VplIV [mm] [mm]
MSU MSN_komb.1 [MSN_komb.2| MSU | MSN_komb.1 | MSN_komb.2
Osnovni nasip 2 26,31 35,52 26,43 26,00 35,10 26,13
Vpliv referenéne 26,31 35,52 26,43 24,25 32,74 24,42
strizne deformacije
Vpliv kohezije 28,80 38,88 29.15 28,41 38,35 28,76
Vpliv deformacijskin 3453 46,62 34,60 33,62 45,39 33,65
modulov
50
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Slika 62: Stolpé¢ni grafikon prikazuje horizontalne pomike vseh obteznih kombinacij modelov HS in
HSSMALL v odvisnosti od posameznih parametrov nasipnega materiala

Vsak spremenjen parameter nasipnega materiala smo primerjali z osnovnim nasipom 2 (prva vrstica
tabele 31 oziroma prvi stolp¢ni grafikon na sliki 62).

Povecana referen¢na mejna strizna deformacija vpliva le na analizo s HSSMALL modelom. Ob
nespremenjenem striznem modulu pri zelo majhnih deformacijah G4, SMo s povecano vrednostjo 4.7,
S krivuljo (slika 10) naredili bolj polozno. Na sliki 63 smo prikazali S krivuljo za osnovni
(primerjalni) primer in primer povecane referentne mejne strizne deformacije, ki jo izriSe program
Plaxis pri podajanju materialnih karakteristik nasipnega materiala (modra krivulja).
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Slika 63: S krivulja za osnovni (primerjalni) primer (levo) in primer pove¢ane referen¢ne mejne strizne
deformacije (desno), ki jo izrise program Plaxis (krivulja na sliki je modro obarvana)

Opazimo, da z ve¢jo vrednostjo mejne strizne deformacije dobimo manjSe horizontalne pomike. Ti
pomiki so manjsi za 6,7% pri MSU in MSN kombinacija 1 in za 6,5% pri MSU kombinacija 2.

Zmanjsanje kohezije nam povzro¢i poveCanje pomikov za vse obtezne kombinacije. Za mejno stanje
uporabnosti in prvo obtezno kombinacijo mejnega stanja nosilnosti so pomiki vecji za 9,4%, za drugo
obtezno kombinacijo mejnega stanja nosilnosti pa za 10% (velja za HS in HSSMALL model).

Pri zmanjsanih togostnih modulih smo dobili za priblizno 30% vecje horizontalne pomike nasipa. Ta
vrednost se na prvi pogled zdi velika, vendar je potrebno upostevati dejstvo, da je bila tudi redukcija
deformacijskih modulov precej$nja.

Iz primerjave rezultatov horizontalnih ra¢unskih pomikov med materialnima modeloma HS in
HSSMALL, podobno kot v prej$njih primerih opazimo zelo majhno razliko. Pri analizi za faktor 1,25
zmanj$ane kohezije, dobimo pri vseh treh obteznih kombinacijah za 1,3% vecje pomike pri HS
modelu, kot pri HSSMALL modelu (glede na izhodis¢ni model je ta razlika znaSala 1%). Za primer
zmanjSanja deformacijskih modulov na polovico dobimo pri HS modelu za 2,6% veéje vrednosti pri
MSU in MSN kombinacija 1, ter 2,7% ve¢je vrednosti pri MSN kombinacija 2, kot pri HSSMALL
modelu. Najvecje razlike (7,8%) med materialnima modeloma dobimo s povecano referencno strizno
deformacijo.

Osne sile v geomrezah

V tabeli 32 so navedene vrednosti osnih sil za vsak primer spremenjenih karakteristik, ki so grafi¢no
predstavljene na sliki 64. Prikazane vrednosti osnih sil pripadajo najbolj obremenjeni geomrezi za
posamezni primer. Za vpliv zmanjSane togosti materiala je najbolj obremenjena tretja geomreza, za

ostale vplive pa druga geomreza.
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Tabela 32: Vrednosti osnih sil v drugi geomreZi za vse obteZne kombinacije za posamezne parametre

nasipnega materiala

HARDENING SOIL HARDENING SOIL SMALL

Vpliv [KN/m [KN/m
MSU | MSN_komb.1 [ MSN_komb.2 | MSU | MSN_komb.1 | MSN_komb.2

Osnovni nasip 2 12,95 17,48 13,50 13,00 17,55 13,54
Vpliv referenéne 1205 1748 1350 |1272| 1717 13.33
strizne deformacije
Vpliv kohezije 1390 18,77 1467 |1391| 1878 14,68
Vpliv deformacijskin 14,49 19,56 14,55 14,27 19,26 14,29
modulov

25

20

Osne sile [kN/m]

Osnovni nasip 2

® HS_MSU
m HSS_MSU

deformacije

Vpliv referencne strizne

Vpliv kohezije

Vpliv deformacijskih

modulov

® HS_MSN_komb.2 ® HS_MSN_komb.2

B HSS_MSN_komb.2 m HSS_MSN_komb.2

Slika 64: Vrednosti osnih sil v drugi geomreZi za vse kombinacije obtezb in materialna modela HS in
HSSMALL glede na posamezni vpliv

Opazimo, da za vse primere spremenjenih karakteristik materiala dobimo vecje vrednosti osnih sil v
primerjavi z osnovnim modelom. S povefano referencno mejo strizne deformacije smo dobili za
priblizno 2% vecje obremenitve (HSSMALL model vse obtezne kombinacije) in priblizno 7% za
primer zmanjsane kohezije (HS in HSSMALL model vse obtezne kombinacije). Najve¢je razlike nam

je ponovno dal primer z zmanjSanimi togostnimi moduli in sicer smo za MSU in MSN kombinacija 1

dobili za priblizno 11% vecje osne sile in za MSN kombinacija 2 za 7% vecje osne sile.

Razlike v obremenitvah geomreze pri primerjavi HS in HSSMALL modela so zelo majhne. Za
povecano referenéno mejo strizne deformacije in zmanjsane deformacijske module so razlike v rangu

1%, za primer zmanjSane kohezije pa razlik prakti¢no ni.
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Strizne deformacije

Tabela 33 in slika 65 prikazujeta vrednosti maksimalnih striznih deformacij za HS in HSSMALL
model vseh primerov spremenjenih parametrov.

Tabela 33: Vrednosti striznih deformacij za materialna modela HS in HSSMALL pri razli¢nih
parametrih nasipnega materiala

Vpliv HARDENING SOIL | HARDENING SOIL SMALL
[%] [%]
Osnovni nasip 2 2,56 2,5
Vpliv referenéne strizne deformacije 2,56 2,32
Vpliv kohezije 2,75 2,59
Vpliv deformacijskih modulov 3,23 2,9
3,5
3
R 25
2
3
g 2
L
S 15
()]
=
5 1
(%]
0,5
0
Osnovninasip2  Vpliv referencne Vpliv kohezije Vpliv
strizne deformacije deformacijskih
modulov

m HARDENING SOIL (MSU) m HARDENING SOIL SMALL (MSU)

Slika 65: Grafi¢ni prikaz striznih deformacij za HS in HSSMALL model pri razli¢nih parametrih
nasipnega materiala

Ugotovili smo, da se vrednosti maksimalnih striznih deformacij v nasipih povecajo v primerih vecje
referen¢ne strizne deformacije, manjSe kohezije in nizjih deformacijskin modulov. Za HS model
dobimo v vseh primerih vec¢je vrednosti striznih deformacij kot za HSSMALL model. Opazimo tudi,
da so vse strizne deformacije v rangu ve&jem kot 10, kar je po Atkinsonu (2000) obmogje velikih
deformacij.



Pozni¢, N. 2016. Vpliv togosti zemljin pri majhnih deformacijah na konstrukcije armirane z geomrezami.

Diplomska nal. — UNI Ljubljana. UL.FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 81

5.5 Izracun stabilnosti s programom SLIDE

Analizo globalne stabilnosti smo izvedli s programsko opremo Slide 7.0 po metodi mejnega
ravnovesja. Program je v sploSnem namenjen analizi stabilnosti poboc¢ij, naértovanju podpornih

konstrukcij, ugotavljanju obcutljivosti terena, ponikanju podtalnice in analizi verjetnosti porusitve.

Globalno varnost smo preverili le za dva 9 m visoka nasipa iz armirane zemljine, z uposStevanjem
materialnih karakteristik nasip 1 in nasip 2. V programu smo definirali geometrijo, prikazano na sliki
66, ki je podobna geometriji upostevani v programu Plaxis. Strizne trdnosti materialov nasipa 1 in
nasipa 2 smo modelirali z Mohr — Coulombovim modelom, ki zvezo med strizno trdnostjo 7 in
normalno efektivno napetostjo oy, izrazi z naslednjo linearno enacbo:

T=c+ o, tan¢g’ (32)

Kjer sta c" kohezija zemljine in ¢’ strizni kot zemljine.
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Slika 66: Model 9 m nasipa v programu Slide
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V skladu z zahtevami Evrokoda 7, projektni pristop 3, smo v analizi upostevali projektne vrednosti
striznih karakteristik materialov in projektno odpornost geomrez. Z upostevanjem enacb 25, 26 in 27
ter delnimi faktorji podanimi v poglavju 5.3 smo v program Slide podali projektne vrednosti
materialnih karakteristik zapisane v tabeli 34:

Tabela 34: Projektne vrednosti materialnih karakteristik

Material Specifi¢na teza Kohezija Strizni kot
y[kN/m?] c[kPa] o[°]
Nasip 1 22 2 30
Nasip 2 19 12 26,6
Temeljna tla 21 16 30,2

Za razliko od programa Plaxis, kjer smo za modeliranje geomrez podajali togost, v programu Slide
podamo le projektno natezno odpornost. Po priporo€ilu nemskih smernic EBGEO, smo z enacbo 6
izracunali projektno odpornost geomreze R; = 11,67 kN /m. Podatek za karakteristicno vrednost
natezne trdnosti smo dobili od proizvajalca, ki za izbrano geomrezo (TENAX TT 160RW) pri 2%
deformaciji navaja vrednost Ry ,¢, = 49 kN /m.

V analizi globalne stabilnosti se po metodi mejnih ravnoteznih stanj dolo¢ajo mozne drsne ploskve. Za
izra¢un SO na voljo Stevilne metode, kot na primer metodi Morgenstern — Price in Spencer ki smo ju
izbrali. Obe omenjeni metodi delujeta po nacelih lamelne metode. Med seboj se razlikujeta v
predpostavki: Morgenstern — Price metoda, strizne in efektivne komponente medlamelnih sil poveze s
poljubno (pol sinusno) funkcijo ki razporeja nagibe teh sil, medtem ko Spencer metoda uposteva
konstantno razmerje medlamelnih sil. Program izra¢una varnostne faktorje za vsako od moznih drsin,
kot merodajnega pa nam poda najmanjsega (za najbolj kriti¢no drsino). Faktor, ki ga dobimo je merilo
ali je nasip stabilen ali ne (Vochl Cerne, 2010).

5.5.1 Rezultati analize v programu Slide za 9 m nasip 1

Na sliki 67 smo prikazali najbolj kriticno drsino nasipa z upo$tevanimi projektnimi vrednostmi
materialnimi parametrov nekoherentnega materiala. Rezultati analize po metodi GLE/Morgenstein -
Price in metodi Spencer kazejo, da ne dobimo veéjih razlik v racunski varnosti. Po metodi
Morgenstein - Price je faktor varnosti nasipa 1,110 in po metodi Spencerja 1,108. Glede na zahtevo
Evrokod 7, da mora biti najmanjsi izraéunani varnostni faktor > 1,0, da je nasip 1 ustrezen v smislu
standarda.
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Slika 67: Rezultati stabilnostne analize s programom SLIDE za 9 m nasip 1
5.5.2 Rezultati analize v programu Slide za 9 m visok nasip 2
Rezultati analize iz Slida so prikazani na sliki 68. Opazimo, da dobimo enako racunsko varnost tako z

izratunom po metodi GLE/Morgenstein - Price kot z metodo Spencer. Faktor varnosti nasipa 2 je
1,259. Po zahtevah Evrokod 7 je tudi nasip 2 stabilen.
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Slika 68: Rezultati stabilnostne analize s programom SLIDE za 9 m nasip 2
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo prikazali rezultate geostaticne analize brezin nasipov varovanih z
geomrezami. Analize so bile v osnovi izvedene za dva razli¢na nasipna materiala, tri razlicne visine in
v nadaljevanju Se ob upostevanju razlicnih materialnih parametrov zemljin in/ali geomrez. Geostati¢ni
izraCuni vseh konstrukcij so bili izvedeni v skladu s standardom Evrokod 7 in nem§kimi smernicami
EBGEOQ. S programskim orodjem Plaxis 2D, smo vse izra¢une po metodi kon¢nih elementov izvedli
za dva materialna modela: Hardening soil model in njegove razsirjene verzije Hardening soil small, ki
uposteva togost pri majhnih deformacijah. Na§ namen je bil ugotoviti, ¢e in koliko vpliva izbira
materialnega modela na pomike konstrukcije in osne sile v geomreZah.

Izbira primernega materialnega modela za analizo konstrukcije je klju¢nega pomena iz vidika varnosti
in vidika ekonomi¢nega nacértovanja geostaticnih konstrukcij. Za HSSMALL model se poleg
parametrov s katerimi definiramo HS model podaja Se togost tal pri zelo majhnih deformacijah, ki jo
je v splo$nem relativno teZzko dolo¢iti. Posredno je togost mogoce dolociti z nekaterimi geotehni¢nimi
terenskimi (down-hole test, cross-hole test, SASW in drugi) ali laboratorijskimi (triosne preiskave,
upogibni elementi, resonan¢na preiskava in drugi) preiskavami. Zaradi $tevilnih teZav, ki se pojavijo
ob doloCevanju togosti zemljin pri majhnih deformacijah (draga oprema, zahtevna interpretacija
dobljenih podatkov in tako dalje) je smiselno vedeti ali je analiza s HSSMALL modelom upravicena,
oziroma nam za analizo tovrstnih konstrukcij zados$¢a Ze uporaba preprostejsega HS modela.

Pomembno je omeniti, da za analizirane primere na razpolago nismo imeli terenskih ali laboratorijskih
preiskav in gre le za parametri¢no $tudijo. IzhodiS¢ne karakteristike nasipov so temeljile na simulaciji
preiskusa s krozno plos$¢o s programom Plaxis, s katerim smo ugotavljali primernost karakteristik
nasipnega materiala. Za togost pri zelo majhnih deformacijah smo privzeli priporo¢eno empiri¢no
zvezo Hardina in Blacka (1969).

V vseh racunskih primerih se je pri primerjavi rezultatov analiz s HS in HSSMALL modelom
izkazalo, da dobimo zelo majhne razlike v horizontalnih pomikih nasipa in osnih silah v geomrezah. V
vecini primerov dobimo veéje vrednosti horizontalnih pomikov za HS model, katerih velikostni red
razlik je do 5% (z izjemo 3,6 m manj koherentnega nasipa, kjer je razlika 11% ter v primeru povecane
referenéne strizne deformacije koherentnega 9 m nasipa, kjer je razlika 7%). Podobno so tudi razlike
za osne sile v geomreZah pri primerjavi rezultatov analiz med materialnima modeloma v rangu do 5%.
Najvecje obremenitve geomrez se pojavijo v spodnji tretjini viSine nasipa, obi¢ajno v drugi ali tretji
geomreZi, gledano od spodaj navzgor. Opazili smo, da smo v koherentnem materialu (nasip 2), ki je
sicer imel niZje togostne karakteristike, dobili manjse pomike, osne sile in strizne deformacije in v
vecini primerov tudi precej manjSa odstopanja rezultatov med HS in HSSMALL modelom, kar kaze
na to, da ima kohezija razmeroma velik vpliv na obnaSanje tovrstnih nasipov.

Primerjava striznih deformacij konstrukcije je pokazala, da smo za vse analizirane primere dobili vecje
vrednosti pri HS modelu v primerjavi s HSSMALL modelom. Pri manj koherentnemu materialu so
razlike striznih deformacij med materialnima modeloma znasale do 11%, medtem ko so bile razlike za
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koherentni material v rangu do 6%. Zanimiva je tudi ugotovitev, da se razlike striznih deformacij med
HS in HSSMALL modelom z vecanjem togosti geomreZe povecujejo. Za vse primere nasipnih brezin
smo dobili maksimalne strizne deformacije v rangu ve&jem kot 10°, kar je po Atkinsonu (2000)

obmocje velikih deformacij.

Pri primerjavi raunskih analiz z upoStevanjem razlicno togih geomrez smo opazili, da togost
geomreze vpliva na velikostni red horizontalnih pomikov nasipa in osnih sil v geomrezah, medtem ko
na izbiro materialnega modela ni imela vecjega vpliva. Z uporabo bolj toge geomreze smo dobili
manjSe horizontalne pomike konstrukcije, hkrati pa so bolj toge geomreZe nase prevzele velje
obremenitve. Strizne deformacije SO Se z vefanjem togosti geomrez zmanjSevale. Z izraGunom
kon¢nih varnosti za posamezno togost geomrez smo ugotovili, da se z veCanjem togosti geomreze
poveCuje varnost, vendar se vrednost od doloCene togosti naprej ustavi oziroma limitira. Ugotovili
smo tudi, da izbira materialnega modela na konéno rac¢unsko varnost prakti¢no nima vpliva, saj so
razlike v vrednostih dobljene pri HS in HSSMALL modelu zelo majhne.

Na podlagi primerjave rezultatov osnih sil v geomrezah in horizontalnih pomikov konstrukcije za
materialna modela HS in HSSMALL lahko zaklju¢imo, da v nasem primeru uporaba HS modela
zadoSCa za opis obnasanja in geotehni¢no presojo z geomrezami armiranih nasipov in nasipnih brezin
in da uporaba HSSMALL modela predvsem iz ekonomskega vidika ni nujna. Konéne velikosti striznih
deformacij, ki smo jih izracunali, naso konstrukcijo uvrS¢ajo v obmod&je velikih deformacij, zato
upostevanje togosti pri zelo majhnih deformacijah ni izkazalo dramati¢nih razlik v velikosti premikov
in obremenitev v geomrezah. To je verjetno tudi eden izmed razlogov, da se tovrstne konstrukcije v
inzenirski praksi pogosto projektirajo po metodah mejnega ravnovesja (limit equilibrum methods), ki
v procesu projektiranja ne nudijo nobene informacije o deformacijskim stanju oziroma o premikih
konstrukcije.
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