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Vjekoslav Budimir, ing. grad. biljaka. Na strmijim su pokosima bolji izbor sintetiCki
Armin Roduner, B. Sc. Civ. Eng. proizvodi zbog njihove male mase koja se povecava tek
kada se natope vodom. Sintetic¢ko rjeSenje odlikuje se
i duljom otpornoS¢u u odnosu na organsku alternativu.

KONSTRUKCIJSKO OJACANJE
GEOTEKSTILA ZICANIM
PLETENIM MREZAMA OD
CELIKA VISOKE CVRSTOCE

1. Uvod

Izgradnja i proSirenje infrastrukturnih objekata po-
put Zeljezni€kih pruga, cestovnih prometnica i zgrada
zahtijevaju izvodenje novih usjeka i strmina u nesta-
bilnome 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 geopletivom za kontrolu erozije obi¢no Slika 1. Testno kliziste na padini pokraj sportskog terena
¢e ucinkovito sprijeciti pojavu erozije. Medutim, takva
geopletiva imaju malu snagu i brzo se deformiraju u
slu€aju potrebe za osiguranjem strmih pokosa te kod
povrsinskih ili dubinskih problema sa stabilnoSéu tla
(slika 2.).

1.1. Uzgoj nove vegetacije geopletivom za
kontrolu erozije

U svrhu dugorogne stabilizacije strmih stjenovitih
pokosa, rast uéinkovitog i funkcionalnog sloja vegeta-
cije mora se poticati i osigurati na odgovarajuci nacin
[5], [6]. Novonastali strmi pokosi najve¢im dijelom ne
obiluju hranjivim tvarima zbog uklanjanja gornjega hu-

mosnog sloja zemlje [1]. Zbog nedostatka humosnog Slika 2. Kliziste na prirodnoj padini s nagibom od oko 25°,
sloja vegetacija nema dovoljnu klijavost ni dubinu osigurano geotekstilom/g(-zvopletil_/om za kontrolu erozije bez
korijenja. éavlanja

U nacelu se povrSinska erozija mora smanijiti ili dr-
Zati pod kontrolom. Pritom treba razlikovati primarnu
eroziju nastalu tzv. efektom kisnih kapi od sekundarne
erozije koju izazivaju buijice (slika 3.). Uloga geopletiva
za zastitu od erozije jest minimiziranje energije udara
kiSnih kapi i zadrzavanja zrnaca zemlje u erodivnim
vodama [6].

Za poticanje rasta vegetacije na nestabilnim stjeno-
vitim padinama na raspolaganju su razni geokompoziti
i geotekstili za kontrolu erozije [8]. Opcenito, koriste se
dva osnovna materijala, i to sinteticki geotekstili, napri-
mjer oni izradeni od polipropilena, te prirodni geotekstili
izradeni od jute ili kokosovih viakana. Organski prirodni
proizvodi mogu se koristiti na blazim pokosima. Njihova

. v v L. . vy e Slika 3. Erozijski kanali nastali pod utjecajem bujica kiSnice,
e pr?dnost 150 Sto mogu pOhramlvatl vodu i Ptpl.JStatl Cija pojava dovodi do ispiranja zemlje te ograni¢avanja i/ili
hranjive tvari kako se razgraduju te tako poticati rast sprjeéavanja rasta biljaka
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1.2. Sustavi za fleksibilnu stabilizaciju pokosa
upotrebom Zicanih pletenih mreza

Sustavi za fleksibilnu stabilizaciju pokosa zZi¢anim
pletenim mrezama u kombinaciji s Cavlanjem tla danas
se Cesto koriste za osiguravanje nestabilnih zemljanih
i stienovitih pokosa. Ti su se sustavi pokazali u€inkoviti
uz uvjet da su bili primijenjeni pravilno (slika 4.). Medu-
tim, zbog nedostatka temeljnih osnova regulative poput
standarda i direktiva primjena takvih sustava €esto nije
dovoljno ili uopce regulirana, a podosta se zanemaruje
i provjera njihove primjene.

Slika 4. Stabilizacija pokosa Zicanom pletenom mrezom od
celika visoke cvrstoce i geopletiva za kontrolu erozije (sustav
TECCO® G65/3)

Slika 5. Povrsinske nestabilnosti paralelne s pokosom
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Takoder, dobavljaci ¢esto nude i ugraduju sustave
koji nisu prilagodeni lokalnim prilikama u pogledu
statike tla ili upotrebljavaju dijelove koji medusobno
nisu kompatibilni. Zato se moze dogoditi to da zbog
oStecenja pojedinih sastavnih dijelova, sustavi uopce
ne funkcioniraju ili su pak krajnje nestabilni, Sto moze
imati fatalne posljedice. Nosivost cjelokupnog sustava
ili njegovih pojedinih dijelova (mreza, spojnica, raznih
dodataka) mora biti dobro poznata, tako da se stabil-
nost projektiranih sustava moze bez problema racunski
provjeriti [2], [4].

1.3. Dimenzioniranje radi sprje€avanja
povrsinskih nestabilnosti

PovrSinske nestabilnosti mogu se izmjeriti RUVO-
LUM® konceptom za projektiranje. Taj je koncept
univerzalan i koristi se za dimenzioniranje sustava za
osiguranje povrsinskih nestabilnosti na nestabilnome
tlu kod vrlo nestabilnih stjenovitih pokosa.

Nosivost tla temeljni je ulazni podatak za dimenzioni-
ranje, a podaci se dobivaju iz vise uzastopnih testova
u realnim uvjetima. Riegger je detaljno opisao RUVO-
LUM® koncept za dimenzioniranje 2002. i 2004. godine.
Taj koncept obuhvaca studiju povrsinskih nestabilnosti
paralelnih s pokosom (slika 5.) te istrazivanje nestabil-
nosti izmedu pojedinih sidara (slika 6.).

Utjecaj prevelikoga hidrostatiCkog tlaka, tlaka protoka
i seizmickih sila takoder se moze uzeti u obzir. Mrezni
softver dostupan je na www.geobrugg.com (pod “my-
Geobrugg”).

Slika 6. Lokalne nestabilnosti izmedu pojedinih sidara


http://www.geobrugg.com
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2. Evaluacija geopletiva za kontrolu
erozije

Pocetna ispitivanja provedena su 2000. u cilju pro-
nalazenja prikladnoga geopletiva za zastitu od erozije
na strmim pokosima, koji ¢e djelovati u kombinaciji sa
ziGanom pletenom mrezom od Celika visoke Cvrstoce.
Ispitivanja su proSirena na geopletiva za kontrolu ero-
zZije sa Sirim podru¢jem primjene.

U suradnji s inZenjerskom tvrtkom Rulegger Flum
utvrdeni su sljededi zahtjevi:

e dobra propusnost kod posipanja vlaznim i suhim
sjemenjem da bi u supstrat dospjelo Sto viSe sje-
menja

e dobra prilagodljivost tlu

e mala povrSinska masa €ak i prilikom prodiranja
vode

e dobro prianjanje geopletiva uz supstrat i nizak rizik
od proklizavanja

e dobro zadrZavanje zrnaca zemlje, organske tvari
i siemenja

e boja koja nalikuje podlozi uz manje zagrijavanje.

Za navedenih ispitivanja 2000. na testnim poligonima
u kantonu Valais, u Svicarskoj postavljena su razna
geopletiva za za$titu od erozije. Ispitane su sljedece
varijante geopletiva (slika 7.):

Slika 7. Testni poligon za evaluaciju geopletiva za zastitu od
erozije (testni poligon okrenut je prema jugozapadu te se nalazi
na rijetko naseljenomu podrucju koje je izlozeno ekstremnim
promjenama vremena)

Slika 8. Testni poligon s okvirima u vrijeme sjetve

e Segment |.; trodimenzionalno, vrlo gusto, troslojno
geopletivo izradeno od crnog polipropilena

e Segment Il.: trodimenzionalno valovito geopletivo
za zastitu od erozije izradeno od crnog polipropi-
lena

e Segment lll.: dvodimenzionalna ravna geomreza
od crnog polipropilena.

Vegetacija se obnavljala suhom sjetvom. Najbolje
ozelenjavanje postignuto je trodimenzionalnim valovi-
tim geopletivom u Segmentu Il. DoSlo se do zakljucka
da dvodimenzionalna ravna geomreza za zastitu od
erozije iz Segmenta lll. ne zadrzava bas najbolje zrnca
zemlje i siemenja. U segmentu |. crna boja na povrsini
dovela je do jaCeg zagrijavanja pokosa, §to je pak uzro-
kovalo suSenje sjemena ili potpuni izostanak klijanja.

Na temelju prethodno opisanih ispitivanja 2003.
pokrenuta su nova ispitivanja trodimenzionalnog geo-
pletiva. Cilj je bio istraziti njegovu sposobnost zadrza-
vanja Cestica, prilagodljivost tlu te propusnost prilikom
posipavanja. Za tu svrhu izabrano je 18-milimetarsko
geopletivo izradeno od ekstrudiranih monofilamenata
s povrsinskom masom od 600 g/m2. Udio rupa bio
je veci od 95 posto. Slika 8. prikazuje testni poligon
(Bischofszell, Svicarska).

Gore opisana geopletiva za kontrolu erozije (geomat)
prikazana su na krajnjemu desnom dijelu slike 8. Ostali
su segmenti sluZzili kao referentni segmenti bez geople-
tiva za zastitu 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 m?,
koji se mogu vidjeti na dnu slike.

Svicarska tvrtka Verdyol bila je zaduZena za izvode-
nje hidrosjetve. Taj proces ukljuCuje mijeSanje vode
sa sjemenjem, organskim pokrovom (tzv. malCem) i
vezivnim sredstvom na bazi algi. KoriSten je mal¢ od
Supljih vlakana duljine vec¢e od 4 mm. Otprilike Cetiri
tiedna nakon sjetve testni poligon isprala je obilna
kiSa, Sto je dovelo do povrSinskog klizanja na pokosu.
Nakon jo$ Sest tjedana ispitivanjem je utvrdeno to da
je povrsina referentnih segmenata smanjena za oko
10 posto. Posljedi¢no je doslo do slabog rasta biljaka.
S druge strane vise od 90 posto povrSina pokrivenih
geopletivom na pokosu s nagibom od 30° do 45° bilo
je prekriveno slojem nove vegetacije (slika 9.).

Ne temelju tih rezultata na trziste je 2004. pusteno
geopletivo za kontrolu erozije trgovackog naziva TEC-
MAT® (slika 10.), koje je imalo sljedece karakteristike:

e ekstrudirani monofilamenti od polipropilena s
nepravilnim prstenima

debljina 18 mm

povrsinska masa 600 g/m?

udio Supljina > 95%

boja curry zelena.
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Slika 9. Testni poligon otprilike 10 tjedana nakon hidrosjetve
i obilne kise. Na lijevoj strani slike nalazi se referentna
povrsina bez geopletiva za zastitu od erozije s manje od 10
posto ozelenjene povrsine. Na desnoj strani vidi se povrsSina s
geopletivom s vise od 90 posto obnovijene vegetacije.

Slika 10. Geopletivo za kontrolu erozije TECMAT® u kombinaciji
sa Zicanom pletenom mreZom od celika visoke ¢vrsto¢e TECCO®
G65/3 na podrucju s ¢avianjem tla

3. Primjeri upotrebe

3.1. Miraflores, Panama

U tome slu€aju pokos je stabiliziran upotrebom
sustava TECCO® G65/3 na stjenovitome pokosu u
cijelosti nepravilnog oblika. Geopletivo za kontrolu
erozije TECMAT® moze se dobro prilagoditi podlozi,
osim ondje gdje to onemogucava ostar nagib pokosa
(slika 11.). S druge strane susjedna podrucja obiluju
vegetacijom. Naznake vegetacije vidljive su i na nekim
osiguranim dijelovima.

3.2. Remscheid, Njemacka

Na lokaciji u Remscheidu trodna stijena osigurana
je sustavom TECCOQO® G65/3 nakon odrona. Uvjeti za
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Slika 11. Osigurani stjenoviti pokos u Mirafloresu, u Panami.

Geopletivo za zastitu od erozije mozZe biti dobro rjesenje i za
pokose nepravilnog oblika.

Slika 12. Osiguranje pokosa nakon odrona na tro$noj stijeni

rast biljaka bili su dobri, kao Sto se i vidi na pokosu, koji
je relativno jednolik. TeSko je bilo u€vrstiti geopletivo
na ,&vrstoj“ podlozi, zbog ¢ega se na nekim dijelovima
geopletivo TECMAT® pomaknulo.

3.3. Dorndorf, Njemacka

Na toj lokaciji trebalo je osigurati nestabilni stjenoviti
pokos jednolikog profila. Odredeni su dijelovi ukopani
ondje gdje je izvedeno Cavlanje tla kako bi se ucvr-
stila zi€ana pletena mreza od Celika visoke Cvrstoée
TECCO® G65/3. Geopletivo za kontrolu erozije dobro
se prilagodavalo pokosu, uz izvrsno prianjanje i mali
udio Supljina ispod geopletiva za zastitu od erozije
(slika 13.).

Navedena tri primjera dokazuju to da je kombinacija
geopletiva za zastitu od erozije i ZiCane pletene mreze
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Slika 13. Nestabilni stjenoviti pokos jednolikog profila uz koju
geopletivo za zastitu od erozije dobro prianja

od ¢elika visoke €vrstoce ucinkovito rjeSenje za takve
probleme. U pogledu pokosa nepravilnog oblika (npr.
slike 11.i12.) utvrdeno je to da geopletivo za kontrolu
erozije ne prianja uvijek ravhomjerno uz podlogu.
Zbog toga je vazno hidrosjetvu obaviti uz koristenje
organskog pokrova (mal¢) Supljih vlakana (duljina
vlakana < 4 mm). Zbog slabije apsorpcije vode kod
sintetiCkih geopletiva, ona su manje podlozna prokili-
zavaniju pod teretom. Ovisno o supstratu, uévrséivanje
geopletiva moze izazivati probleme. Slika 13. primjer
je dobrog prilagodavanja podlozi. Geopletivo se ne
bi trebalo pomicati ni pod optere¢enjem. U svakome
slu€aju geopletivo mora biti prikladno za prskanje sa
sjemenjem.

4. Konstrukcijsko oja¢anje
geotekstila zicanim pletenim
mrezama od Celika visoke ¢vrstocée

Jasno je to da se sustav moze optimizirati upotrebom
kombinacije geopletiva za kontrolu erozije i zi¢anih
pletenih mreza od €elika visoke Cvrstoée. Kao prvo,
konstrukcija geopletiva ojacana je sama po sebi. To
omogucuje ucinkovitije osiguranje protiv proklizavanja.
Daljnja se prednost odnosi na jednostavno postavlja-
nje jer se isti postupak primjenjuje i za geopletiva za
kontrolu erozije i za zi€anu pletenu mrezu od Celika
visoke Cvrstoce.

Pocetna ispitivanja pletene mreze DELTAX® G80/2
provedena su 2012. godine. Unutarnji promjer oCica
te mreze iznosi 80 mm, a debljina zice 2 mm. No-
sivost joj je 53 kN/m’. Cesto se koristi bez ¢avlanja
kao pokrivag, ¢ak i na strmim pokosima na kojim se
nalaze samo manje stijene. Ojacanje geopletiva za
kontrolu erozije omogu¢ava zadrzavanje manjih sti-
jena na njihovu mjestu. Neki se sustavi primjenjuju i

Slika 14. TECCO® GREEN nakon hidrosjetve

bez Cavlanja tla. Kako je opisano u treCem poglavlju,
geopletivo za kontrolu erozije ne moze uvijek podnijeti
opterec¢enja a da se ponesto ne osteti. Ocekuje se to
da se pojedini kanali ispod mreze pomaknu u linijama
pada, osobito ako je geopletivo tedko pricvrstiti. Kako
bi bilo moguce odgovarajuée osigurati i ozeleniti ne-
stabilne pokose ili one izlozene povrsinskim kliziStima,
neophodno je pokusSati ojac¢ati geopletivo za kontrolu
erozije ziCanom pletenom mrezom od celika visoke
¢vrstoce 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 to da je izbor vlakana organ-
skog pokrova (tzv. mal€a) vrlo vazan. Duga vlakna
ne mogu u dovoljnoj mjeri prodrijeti kroz geopletivo
za zastitu od erozije.

5. Zakljuéci i izgledi za buduénost

Za zastitu od erozije u pravilu se preferiraju prirodna
biorazgradiva, organska geopletiva. Medutim, njihova
se ucCinkovitost smanjuje na strmim pokosima. Tro-
dimenzionalna geopletiva, naprimjer ona izradena
od polipropilena, u prednosti su zahvaljujuci njihovoj
manjoj masi i dobrom zadrzavanju Cestica. Laksa
geopletiva za kontrolu erozije u boji podloge teZe se
zagrijavaju i omogucuju bolje ozelenjavanje povrSina
te su manje upadijiva.

Konstrukcijsko ojacanje geotekstila koji se upotre-
bljavaju kao geopletiva za kontrolu erozije, pomocu
Zi€anih pletenih mreza od celika visoke Cvrstoce,
povecava njihovo podrucje primjene i nosivost.

Povrsinske nestabilnosti mogu se stabilizirati do
dubine od dva metra zi€anim pletenim mrezama od
Celika visoke Evrsto¢e s minimalnom otpornosti na
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probijanje od 180 kN. Takve se mreze mogu pouzdano
projektirati programom RUVOLUM®. Cak se i veée
nestabilnosti mogu stabilizirati ako su dimenzionirane
na pravi nacin.

Takoder, ispitano je to do koje se mjere svojstva
sintetickih geopletiva mogu kombinirati s onima or-
ganskima. Jedno od rje$enja jest ucvrstiti geopletivo
izravno i ojaCati ga kokosovim vlaknima, jutom ili dr-
venom vunom. Daljnji razvoj prirodnih geopletiva nudi
i druga rjesSenje u teoriji. Ozelenjavanje pokosa zaista
je vrlo slozeno pitanje i ovisi 0 mnogim ¢imbenicima.
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SAZETAK

Za uspjesnu i dugotrajnu stabilizaciju prirodnih pokosa i novih usjeka
u nestabilnim tlima i troSnim stijjenama vrlo je vaZna obnova vegetacije.
U tu svrhu vrlo uc¢inkovito moZze biti tzv. trodimenzionalno geopletivo za
kontrolu erozije u kombinaciji sa suhom sjetvom i hidrosjetvom. S druge
strane 3D konstrukcija smanjuje energiju udara kisnih kapi te erodivnu
silu vode na pokosu. Geotekstili, koji se inace upotrebljavaju kao pomo¢
pri sjetvi, imaju vecinom malu snagu te su zbog toga ucinkoviti samo
na blazim pokosima ili u kombinaciji sa Zi¢anim pletenim mreZzama.
U zadnjih 15 godina mreZe od celika visoke Cvrstoce, koriStene za
stabilizaciju pokosa, pokazale su se kao dobro rjeSenje u kombinaciji
s Cavlanjem tla. Takve mreze mogu prenijeti i vece sile, a zahvalju-
juci velikoj otpornosti na probijanje, opterecenje na avlanje bolje se
prenosi. Njihovu prilagodbu za stabilizaciju povrSinskih nestabilnosti
moguce je izvesti programom za projektiranje, razvijenim na temelju tzv.
RUVOLUM® koncepta. Kako bi se podrucje primjene gore navedenih
geopletiva za kontrolu erozije proS§irilo, primjenjuju se u kombinaciji s
laganom mreZom od Celika visoke ¢vrstoce, Sto im povecava nosivost
na 53 kN/m. Veéinom se Koriste kao rasprostrta zastita i/ili pomo¢ pri
uzgoju nove vegetacije bez ¢avlanja tla. Ste¢eno iskustvo sada se
primjenjuje u izradi proizvoda koji su kombinacija dobrih strana Zi¢ane
pletene mreze od Celika visoke Cvrstoce i geopletiva za kontrolu erozije.
Opterecenje od 150 kN/m i otpornost na probijanje od 180 kN moze se
prenijeti na cavlanje ako se koristi sustav pri¢vrsnih ploca.

Kljucne rijeci: kontrola erozije, geomat, geopletivo, mreZa od celika
visoke Cvrstoce, hidrosjetva, nosiva mreza

Kategorizacija: strucni rad

SUMMARY

CONSTRUCTIVE REINFORCEMENT OF GEOTEXTILE BY
HIGH-STRENGTH STEEL WOVEN WIRE MESHES

Vegetation renewal is very important for a successful and long-la-
sting stabilization of natural slopes and new cuts in unstable soils and
weathered rocks. For this purpose, the so-called three-dimensional ero-
sion control geomat can be very effective, combined with dry seeding or
hydroseeding. On the other hand, a 3D construction reduces the energy
of raindrop impact and erosive energy of water on the slope. Geotextiles,
which are otherwise used to assist seeding, are mostly not very strong
and due to this, they are efficient only for milder slopes or combined with
woven wire meshes. In the past 15 years, high-strength steel meshes
used for slope stabilization have proven a good solution combined with
soil nailing. Such meshes can transfer even larger forces, thanks to their
great break-through resistance, and the load is better transferred onto
nailing. Their adjustment to stabilization of surface instabilities can be
carried out by a design program, developed on the basis of the so-called
RUVOLUM® concept. In order to expand the application scope of the
above-mentioned erosion control geomats, they are used in combination
with a light high-strength steel mesh, which increases their load-carrying
capacity to 53 kN/m. They are mostly used as laid-out protection and/or
assistance in growing new vegetation without soil nailing. The acquired
experience is now used to make products which are a combination of
the good sides of high-strength steel woven wire meshes and erosion
control geomats. A 150 kN/m load and breakthrough resistance of 180
kN can be transferred onto nailing, if a fastening plate system is used.

Key words: erosion control, geomat, high-strength steel mesh,
hydroseeding, load-bearing mesh
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