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Za uspjeSnu i dugotrajnu stabilizaciju prirodnih pokosa i novih usjeka u
nestabilnim tlima i troSnim stijenama, obnova vegetacije je izuzetno bitna. U
kombinaciji sa suhom sjetvom i hidrosjetvom tzv. trodimenzionalno geopletivo za
kontrolu erozije moze biti u tu svrhu vrlo ucinkovito. S druge strane, 3D
konstrukcija smanjuje energiju udara ki$nih kapi te erodivnu silu vode na pokosu.
Geotekstili, koji se inace upotrebljavaju kao pomoc¢ pri sjetvi, imaju vec¢inom malu
snagu te su zbog toga ucinkoviti samo na blazim pokosima ili u kombinaciji sa
zi€anim pletivom. U zadnjih 15 godina, stabilizacija pokosa nosivim mrezama od
visokovrijednog Celika u kombinaciji sa sidrima, pokazala se kao dobro rjesenje.
Nosive mreze prenose sile u sidra, preko pri€vrsnih plo¢a, a zahvaljujuéi velikoj
otpornosti na proboj mogu se unositi vece sile u sidra na pokosu. Za odredivanje
adekvatnog rastera sidara i kombinacije tipa i promjera sidra i tipa nosive mreze
koristi se software RUVOLUM®, razvijen u tu svrhu. Kako bi se proSirilo podrucje
primjene gore navedenih geopletiva za kontrolu erozije, isti se primjenjuju u
kombinaciji s laganom nosivom mrezom od visokovrijednog cCelika, $to im
povecéava nosivost na 53 kN/m ili jalom nosivom mrezom nosivosti 150 kN/m.
Zbog brze i jednostavnije ugradbe koriste se geokompoziti koji dolaze kao
kombinacija dobrih strana nosive Celicne mreze od visokovrijednog celika i
geopletiva za kontrolu erozije. Opterec¢enje od 150 kN/m i otpornost na probijanje
od 180 kN mozZe se prenijeti u sidra ako se koristi sustav priévrsnih plo¢a. Ovdje
¢emo prikazati razvoj i primjenu ovog sustava. Zahvaljuju¢i gore opisanom
sustavu, sad je u kombinaciji sa sustavom sidrenjem tla moguce ucinkovito
osigurati strme zemljane pokose te ovisno o lokaciji, i obnoviti vegetaciju.

1.UvOoD

11 Opis problema

Izgradnja i proSirenje infrastrukture poput cesta,
Zeljeznickih pruga i zgrada zahtjeva izvodenje novih
usjeka i strmina u nestabilnom tlu i stijenama [Slika 1].
U idealnim uvjetima pokosi ne bi trebali imati ostri pad
radi izbjegavanja narusavanja stabilnosti. Ako se to
moze posti¢i, uzgoj nove vegetacije pomocu geopletiva
za kontrolu erozije obi¢no ¢e ucinkovito sprijeciti pojavu
erozije. Medutim, takva geopletiva imaju malu snagu i
brzo se deformiraju u slucaju potrebe za osiguranjem
strmih pokosa ili kod povrdinskih ili veéih problema sa

stabilnosti [Slika 2].

Slika 1.Testno kliziste na paini pokraj sportskog terena.
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Slika 2. KliziSte na prirodbnoj padini s négibom od o 25°, osigurano
geotekstilom/geopletivo za kontrolu erozije bez ¢avlanja.

1.2 Uzgoj nove vegetacije pomoc¢u geopletiva
za kontrolu erozije

U svrhu dugoro&ne stabilizacije pokosa rast u€inkovitog
i funkcionalnog sloja vegetacije mora se poticati i/ili
omoguciti [5] [6]. Novonastali stjenoviti pokosi najvecim
dijelom ne obiluju hranjivim tvarima zbog uklanjanja
gornjeg sloja zemlje [1]. Uslijed nedostatka sloja
vegetacije nema dovoljno ni korijenja ni sjemenja.

U nacelu se povrSinska erozija mora smanijiti ili drzati
pod kontrolom. Pritom moramo razlikovati primarnu
eroziju nastalu tzv. efektom kiSnih kapi od sekundarne
erozije koju izazivaju bujice [Slika 3]. Uloga geopletiva
za zastitu od erozije je minimiziranje energije udara
kiSnih kapi i zadrzavanje zrnaca zemlje u erodivnim
vodama [7].

Slika 3. r02|jki ni nastali pd jeJem lea iSnice, cia
pojava dovodi do ispiranja zemlje te ograni¢avanja ifili sprje¢avanja
rasta biljaka.

Za poticanje rasta vegetacije na nestabilnim stjenovitim
padinama na raspolaganju imamo razne geokompozite
i geotekstile za kontrolu erozije [8]. Opcenito koristimo
dva osnovna materijala: sinteticke geotekstile, npr. one
izradene od polipropilena i prirodne geotekstile
izradene od jute ili kokosovih vlakana. Organski prirodni
proizvodi se mogu koristiti na blaZim pokosima. Njihova
se prednost odnosi na &injenicu da mogu pohranijivati
vodu i otpustati hranjive tvari kako se razgraduju te tako
poticati rast biljaka. Na strmijim pokosima bolji izbor su

sintetiCki proizvodi zbog njihove male teZine koja se
povecava tek kad se natope vodom. SintetiCko rieSenje
odlikuje se i duljom otporno$¢u u odnosu na organsku
alternativu.

1.3 Sustavi za fleksibilnu stabilizaciju pokosa
upotrebom zi¢anih pletenih mreza

Sustavi za fleksibilnu stabilizaciju pokosa pomocu
zi€anih pletenih mreza u kombinaciji s ¢avlanjem tla
danas se Cesto koriste za osiguravanje nestabilnih
zemljanih i stjenovitih pokosa. Ti su se sustavi pokazali
ucinkoviti uz uvjet da su bili primijenjeni pravilno [Slika
4]. Medutim, zbog nedostatka temeljnih nacela poput
standarda i direktiva takvi sustavi €esto nisu dovoljno ili
uop¢e regulirani, a njihova provjera se podosta

zanemaruje.

Slika 4. Stabilizacija poksa pomocu zi¢ane pletene mreieod
Celika visoke C&vrstoce i geopletiva za kontrolu erozije (sustav
TECCO® G65/3).

Nadalje, dobavljadi Cesto nude i/ili ugraduju sustave koji
nisu prilagodeni lokalnim okolnostima u pogledu statike
ili upotrebljavaju dijelove koji medusobno nisu
kompatibilni. To znadi da se mozZe dogoditi da zbog
pucanja dijelova sustavi uopce ne funkcioniraju ili su
pak krajnje nestabilni, Sto moze imati fatalne posljedice.
Nosivost cjelokupnog sustava ili njegovih pojedinih
dijelova (mreza, spojnice ili dodaci) mora biti dobro
poznata, tako da se stabilnost projektiranih sustava
moze bez problema provijeriti [4] [2].

1.4 Dimenzioniranje radi sprje¢avanja povrsinskih
nestabilnosti

PovrSinske nestabilnosti mogu se izmjeriti pomocéu
RUVOLUM® koncepta za projektiranje. Taj je koncept
univerzalan i koristi se za dimenzioniranje sustava za
osiguranje povrsinskih nestabilnosti na nestabilnom tlu
i izuzetno nestabilnih stjenovitih pokosa. Nosivost €ini
temelj za dimenzioniranje; podatci se dobivaju iz viSe
uzastopnih testova u realisticnim uvjetima. Riegger je
detaljno opisao RUVOLUM® koncept za
dimenzioniranje 2002. i 2004. godine. Taj koncept
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obuhvacéa studiju povrSinskih nestabilnosti paralelne s
pokosom [Slika 5] kao i istrazivanje nestabilnosti
izmedu pojedinih sidara [Slika 6].

Slika 5. PovrSinske nestabilnosti paralelne s pokosom.

Utjecaj prevelikog hidrostatickog tlaka, tlaka protoka i
seizmickih sila se takoder moze uzeti u obzir. Online
softver je dostupan na www.geobrugg.com (pod
“myGeobrugg”).

Slika 6. Lokalne nestabilnosti izmedu pojedinih sidara.

2. EVALUACIJA GEOPLETIVA ZA KONTROLU
EROZIJE

Pocetna ispitivanja provedena su 2000. s ciliem
pronalazenja prikladnog geopletiva za zastitu od erozije
na strmim pokosima, koji ¢e djelovati u kombinaciji sa
Zi€anom pletenom mreZzom od Celika visoke &vrstoce.
Ispitivanja su proSirena 2000. na geopletiva za kontrolu
erozije sa Sirim podruc¢jem primjene.

U suradnji s inZzenjerskom tvrtkom ,Riegger Flum®
utvrdeni su sljedeci zahtjevi:

*Dobra propusnost kod posipanja vlaznim i suhim
sjemenjem da bi Sto je moguce viSe sjemenja dospjelo
u supstrat

» Dobra prilagodljivost tlu
* Mala povrsinska tezina ¢ak i kod prodiranja vode

» Dobro prianjanje geopletiva uz supstrat / nizak rizik
od proklizavanja

» Dobro zadrzavanje zrnaca zemlje, organske tvari i
sjemenja

* Boja koja nalikuje podlozi / manje zagrijavanje

Za vrileme navedenih ispitivanja 2000. godine
postavljena su razna geopletiva za zastitu od erozije na
testnim poligonima u kantonu Valais, Svicarska.

Ispitane se sljedece varijante geopletiva [Slika 7]:

« Segment I: Trodimenzionalno, vrlo gusto,
troslojno  geopletivo izradeno od crnog
polipropilena.

« Segment Il  Trodimenzionalno  valovito

geopletivo za zastitu od erozije, izradeno od
crnog polipropilena.

+ Segment lll: Dvodimenzionalna ravna geomreza
od crnog polipropilena.

Slika 7 Testni poligon za evaluaciju geopletiva za zastitu od erozije

Testni poligon gleda na jugozapad te se nalazi na rijetko
naseljenom podruju koje je izlozeno ekstremnim
promjenama vremena.

Obnova vegetacije vrSena je suhom sjetvom. Najbolje
ozelenjavanje postignuto je pomocu trodimenzionalnog
valovitog geopletiva u Segmentu Il. DoSlo se do
zaklju¢ka da dvodimenzionalna ravna geomreza za
zastitu od erozije iz Segmenta Ill ne zadrzava zrnca
zemlje i sjemenja baS najbolije. U segmentu | slab
albedo crnih povrSina doveo je do jaleg zagrijavanja
pokosa, 8to je pak uzrokovalo suSenje sjemena ili
potpuni izostanak klijanja.

Na temelju ranijih testova 2003. su pokrenuta nova
ispitivanja trodimenzionalnog geopletiva. Cilj je bio
istraZiti njegovo zadrzavanje €estica, prilagodljivost tlu i
propusnost prilikom posipavanja. Za tu svrhu izabrano
je 18 milimetarsko geopletivo izradeno od ekstrudiranih
monofilamenata i s povr§inskom tezinom od 600 g/m?.
Udio rupa bio je veci od 95%. Slika 8 prikazuje odnosni
testni poligon (Bischofszell, Svicarska).
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Slika 8. Testni poligon s okirimau vrime jtve .

Gore opisana geopletiva za kontrolu erozije (geomat)
prikazani su na krajnjem desnom dijelu slike. Ostali su
segmenti sluZili kao referentni segmenti bez geopletiva
za zaS8titu od erozije i/ili su na njih bili postavljeni sli¢ni
proizvodi od polipropilena. Kako bi se procijenila
propusnost, postavljeni su drveni okviri povr§ine 1 m2.
Mogu se vidjeti na dnu slike.

Tvrtka “Verdyol” (Svicarska) bila je zaduzena za
izvodenje hidrosjetve. Taj proces ukljuCuje mijeSanje
vode sa sjemenjem, organskim pokrovom (tzv. maléem)
i vezivnim sredstvom na bazi algi. Koriten je mal¢ od
Supljih vlakana duljine ve¢e od 4 mm. Otprilike 4 tjedna
nakon sjetve testni poligon isprala je obilna kia, Sto je
dovelo do povrSinskog klizanja na pokosu. Nakon jo$ 6
tiedana studijom je utvrdeno da je povrSina referentnih
segmenata smanjena za oko 10%. Posljedi¢no je doslo
do slabog rasta biljaka. S druge strane, vise od 90%
povrsina pokrivenih geopletivom na pokosu s nagibom
od 30 do 45° bilo je prekriveno slojem nove vegetacije
[Slika 9].

Slika 9. Testni poligon ofprilike 10 tiedana nakon hidrosjetve i obilne
kiSe. Na lijevoj strani slike nalazi se referentna povr§ina bez
geopletiva za zaStitu od erozie s manje od 10% ozelenjene
povrSine. Na desnoj strani vidi se povrSina s geopletivom s vise od

90% obnovljene vegetacije.

Ne temelju ovih rezultata na trziSte je 2004. godine
pusteno geopletivo za kontrolu erozije trgovackog
naziva TECMAT®, a krasile su ga sliedece
karakteristike [Slika 10]:

* Ekstrudirani monofilamenti od polipropilena s
nepravilnim prstenima
Debljina 18 mm
Povrsinska tezina 600 g/m2
Udio Supljina > 95%
Boja curry zelena

O e o BN

Slika 10. Geopletivo za kontrolu erozije TECMAT® u kombinaciji
sa ziGanom pletenom mrezom od &elika visoke &vrstote TECCO®
(65/3 na podrudju s ¢avlanjem tla.

3 PRIMJERI UPOTREBE
3.1 Primjer: Miraflores, Panama

Stabilizacija pokosa upotrebom sustava TECCO®
G65/3 na stjenovitom pokosu totalno nepravilnog
oblika. Geopletivo za kontrolu erozije TECMAT® moze
se dobro prilagoditi podlozi, osim tamo gdje to
onemogucava ostar nagib pokosa [Slika 11]. S druge
strane, susjedna podru¢ja obiluju vegetacijom.
Naznake vegetacije vidljive su i na nekim osiguranim
dijelovima.

Slika 11. Osigurani stjenoviti pokos u Mirafloresu, Panama.
Geopletivo za zastitu od erozije moZe biti dobro rieSenje i za pokose

nepravilnog oblika
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3.2 Primjer: Remscheid, Njemacka

Osiguranje troSne stijene pomocu sustava TECCO®
G65/3 nakon odrona. Uvjeti za rast biljaka su dobri, kao
Sto se i vidi na pokosu. Pokos je relativno jednolik.

TeSko je ulvrstiti geopletivo na "Cvrstoj" podlozi, zbog

Cega se na nekim dijelovima geopletivo TECMAT
pomaknulo.

4

Slika 12. iguranje pokos nakon odrona na roénoj stijeni.
3.3 Primjer: Dorndorf, Njemacka

Nestabilni stjenoviti pokos jednolikog profila. Odredeni
su dijelovi ukopani tamo gdje je izvedeno Cavlanje tla
kako bi se udvrstila ZiCana pletena mreza od Celika
visoke Cvrstoce TECCO® G65/3. Geopletivo za
kontrolu erozije dobro se prilagodava pokosu — odli¢no
prianjanje uz mali udio Supljina ispod geopletiva za
zastitu od erozije [Slika 13].

Slika 13. Nestabilni stjenoiti poks jednolikog profila uz koju
geopletivo za zastitu od erozije dobro prianja.

Navedena tri primjera potvrduju da je kombinacija
geopletiva za zastitu od erozije i Zi€ane pletene mreze
od Celika visoke ¢vrstoce ucinkovito rjieSenje za ovakve
probleme. U pogledu pokosa nepravilnog oblika (npr.
[Slika 11] i [Slika 12]) utvrdeno je da geopletivo za
kontrolu erozije ne prianja uvijek ravnomjerno uz
podlogu. Zbog toga je vazno hidrosjetvu obaviti uz
koristenje organskog pokrova (mal¢) Supljih vlakana
(duljina vlakana < 4 mm). Radi slabije apsorpcije vode
sintetickih  geopletiva isti  su manje podlozni
proklizavanju pod teretom. Ovisno 0 supstratu,
ucvrséivanje geopletiva moze iziskivati probleme. Slika
13 sluzi kao primjer dobrog prilagodavanja podlozi.

Geopletivo se ne bi trebao pomicati ni pod
optere¢enjem. U svakom slu€aju, geopletivo mora biti
prikladno za prskanje sa sjemenjem.

4 OJACAVANJE GEOPLETIVA NOSIVIM MREZAMA

Jasno je da se sustav moZe optimizirati upotrebom
kombinacije geopletiva za kontrolu erozije i Zi¢anih
pletenih mreZza od Celika visoke &vrstoée. Kao prvo,
konstrukcija geopletiva je sama po sebi ojatana. To
omogucuje ucinkovitije osiguranje protiv proklizavanja.
Daljnja se prednost odnosi na jednostavno postavljanje:
isti postupak primjenjuje se i za geopletiva za kontrolu
erozije i za ziCanu pletenu mrezu od celika visoke
¢vrstoce.

Pocletna ispitivanja pletene mreze DELTAX® G80/2
provedena su 2012. Unutarnji promjer o€ica te mreze
iznosi 80 mm, a debljina Zice je 2 mm. Nosivost joj je 53
kN/m'. Cesto se koristi bez ¢avlanja kao pokrivaé, ¢ak i
na strmim pokosima na kojim vjerojatno ima samo
manijih stijena. Ojacanje geopletiva za kontrolu erozije
omogucava zadrzavanje manjih stijena na svom mjestu.
Neki se sustavi primjenjuju i bez €avlanja tla. Kako je
opisano u Poglavlju 3, geopletivo za kontrolu erozije ne
moze uvijek podnijeti opterecenja bez da se ponesto ne
osteti. OCekuje se da se pojedini kanali ispod mreze
pomaknu u linijama pada, osobito ako je geopletivo
teSko pricvrstiti.

Kako bi bilo moguée adekvatno osigurati i ozeleniti
nestabilne pokose ili one izloZzene povrdinskim
kliziStima, neophodno je pokusati ojacati geopletivo za
kontrolu erozije Zi¢anom pletenom mreZzom od Celika
visoke ¢vrstoée TECCO® G65/3 [Slika 14]. Unutarnji
promjer oCica te mreze iznosi 65 mm, a debljina zice 3
mm. Nosivost joj je 150 kN/m' dok otpornost na
probijanje pokraj pri€vrsnih plo¢a duljine 33 x 20 cm
iznosi 180 kN. Slika 14 pokazuje da je izbor vlakana
organskog pokrova (tzv. mal¢a) izuzetno vazan. Duga
vlakna ne mogu u dovoljnoj mijeri prodrijeti kroz
geopletivo za zastitu od erozije.

Slika 14. TECCO® GREEN nakon hidrosjetve

MyT u caobpanaj, LXV, 3/2019, 61-66

65



Bjekocnas byaumup

5. ZAKLJUCAK

U pravilu se preferiraju prirodno biorazgradiva,
organska geopletiva za zastitu od erozije. Medutim,
njihova se ucinkovitost smanjuje na strmim pokosima.
Trodimenzionalna geopletiva, npr. ona izradena od
polipropilena, tu su u prednosti zahvaljuju¢i njihovoj
manjoj teZini i dobrom zadrzavanju Cestica. Lak3a
geopletiva za kontrolu erozije u boji podloge teze se
zagrijavaju i omogucuju bolje ozelenjavanje povrsina te
su manje upadljivi.

Konstrukcijsko  ojalanje  geotekstila  koji  se
upotrebljavaju kao geopletiva za kontrolu erozije,
pomoc¢u zi€anih pletenih mreza od cCelika visoke
¢vrstoée povecéava njihovo podrucje primjene i nosivost.
Povrsinske nestabilnosti mogu se stabilizirati do dubine
od 2 m pomocu zi¢anih pletenih mreza od ¢elika visoke
¢vrstoc¢e s minimalnom otpornosti na probijanje od 180
kN. Te se mreze mogu pouzdano projektirati pomocu
programa RUVOLUM®. Cak se i ve¢e nestabilnosti
mogu stabilizirati ako su dimenzionirane na pravi nacin.
Nadalje, ispitano je do koje se mjere svojstva sintetickih
geopletiva mogu kombinirati s onim organskih
geopletivima. Jedno od rjeSenja je uévrstiti geopletivo
izravno i ojacati ga kokosovim vlaknima, jutom ili
drvenom vunom. Daljnji razvoj prirodnih geopletiva nudi
i druga rjeSenje u teoriji. Ozelenjavanje pokosa zaista je
vrlo sloZzeno pitanje i ovisi o mnogim ¢imbenicima

Technology of greening slopes stabilized by a
supporting net

Vjekoslav Budimir, B.Sc. CE.
Geobrugg AG, Aachstrasse 11, CH-8590 Romanshorn, Switzerland

Abstract: For the successful and long-term stabilization of
natural slopes and new cuttings in unstable soils and rugged
rocks, vegetation restoration is extremely important.
Combined with dry sowing and water sowing three-
dimensional erosion control geopliding can be very effective
for this purpose. On the other hand, 3D construction reduces
the impact energy of rain drops and the eroding force of water
on the slop. Geotextiles, which are otherwise used as a
sowing aid, are generally of low power and are therefore
effective only on milder cuts or in combination with wire
knitting. In the last 15 years, stabilization of slopes with high-
grade steel mesh in combination with anchors has proven to
be a good solution. The load-bearing nets transmit forces into
the anchors via the fastening plates, and due to the high
puncture resistance, greater forces can be introduced into the
anchors on the slopes. The RUVOLUM® software, developed
for this purpose, is used to determine the adequate anchor
grid and the combination of the type and diameter of the
anchor and the type of support network. In order to extend the
scope of the above erosion control geoplants, they are applied
in combination with a lightweight high-grade steel support net,
which increases their payload to 53 kN / m or a stronger
payload net of 150 kN / m. For faster and easier installation,
geocomposites are used, which come as a combination of the
good sides of a high-grade load-bearing steel mesh and geo-
knitting for erosion control. A load of 150 kN / m and a

puncture resistance of 180 kN can be transferred to the
anchors if a fastening system is used. Here we will show the
development and application of this system. Thanks to the
system described above, it is now possible, in combination
with the soil anchoring system, to effectively provide steep
slopes and, depending on location, to restore vegetation.

Keywords: Slope, notch, geotextile, RUVOLUM® software
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