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Rezime: /zbor optimalnog nagiba kosine trupa puta, narocito na deonicama sa visokim nasipima ili dubokim usecima,
Jjedan je od najteZiha zadataka za projektanta puta. lako se, zbog sve vecih troSkova eksproprijacije i ograni¢enog
slobodnog prostora, uvek teZi S§to vecem nagibu kosina, ograni¢avajuci faktor predstavijaju inZenjersko-geoloske
karakteristike terena na kome se gradi put i dimenzije samog objekta, pre svega projektovana visina nasipa, odnosno
dubina useka. Na kosinama veceg nagiba se, osim problema obezbedenja stabilnosti, cesto javija pitanje zaStite od erozije
i oCuvanja vegetacionog pokrivaca. U radu je na primeru idealizovanog nasipa fundiranog na kontinualnim padinama
terena razlicitih nagiba pokazano kako promena nagiba kosine utiCe na veli¢inu povrSine eksproprijacije i kubature
materijala potrebnog za gradnju nasipa. Posebno je analizirana primena potpornih zidova za skracenje kosina i smanjenje
povrsine eksproprijacije, kao i geosintetika za izradu potpornih zidova od armirane zemije. Poredenjem zidova od armirane
zemlje i konvencionalnih betonskih potpornih zidova, pokazano je da su sa aspekta troskova i brzine gradnje, uticaja na
Zivotnu sredinu i uklapanja u postojecu prirodnu okolinu, potporni zidovi od armirane zemlje znatno prihvatljivije reSenje.
Takode, primenom potpornih zidova od armirane zemlje za izgradnju rampi denivelisanih raskrsnica, povrSina
eksproprijacije smanjuje se od 1.5 do 2 puta, a kubature materijala za nasipe za vise od 80%.

Klju€ne reci: nagib kosine, povrsina eksproprijacija, kubatura nasipa, vegetacioni pokrivac, potporni zidovi, geosintetici.

IMPACT OF ROAD EMBANKMENT SLOPE CHANGE ON LAND
ACQUISITION AND EARTHWORKS VOLUME

Abstract: The road embankment slope, especially on the road sections on high fills or in deep cuts, represents one of the
most challenging tasks for road designer. Due to ever-increasing expropriation costs and limited available space, the
steeper possible embankment slope is always welcome. But the limiting factors are local geology, geotechnical
characteristics of the slopes to be constructed, as well as shapes and grades of slopes in concern. Besides providing for
the mechanical stability, erosion control and preservation of vegetation cover must be considered, especially on steep
slopes. This paper presents example of a virtual embankment constructed on uniform terrain surface with variable grades
and discusses how the slope intensity affects the area to be acquisitioned and earthwork volumes. The paper also
discusses deployment of walls and reinforced earth as a radical solution for reducing slope dimensions. By comparing
reinforced earth and conventional concrete retaining walls, it was shown that, from the aspect of costs and speed of
construction, environmental impact and compatibility with the existing natural environment, reinforced earth retaining walls
are a much more acceptable solution. In addition, by applying reinforced earth retaining walls as interchange ramps
embankment support, expropriated surface is reduced by 1.5 to 2 time, and the volumes of fill material by more than 80%.

Keywords: slope, land acquisition, earthworks volume, vegetation cover, retaining walls, geosynthetics.
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1. UVOD

Za stabilnost trupa puta, kao i cele putne konstrukcije, pravilno projektovane i izvedene kosine igraju vrlo
znacajnu ulogu. Takode, pitanje nagiba kosine usko je vezano i za pejzazno uklapanje trupa puta u okolni
teren, kao i celokupni vizuelni doZivljaj putnog prostora s pozicije oka vozada. Stavi§e, oblikovanje putnih
kosina, njihova duZina i nagib direktno uti€u na povrSinu eksproprisanog zemljista i kubature materijala za
izradu nasipa, odnosno kubature materijala iskopanog u useku, $to predstavlja ekonomski i egzistencijalni
problem od presudne vaznosti za Zivotnu sredinu podrucja kroz koje se prostire put.

Pored zadovoljenja uslova stabilnosti, prilikom oblikovanja kosina, treba postovati i dodatne preporuke
definisane u domacdim standardima [L.1]. Generalno pravilo je da manjim visinama trupa puta, kada je
hk < 2.00m, odgovaraju blazi nagibi kosina. S tim u vezi, u prostoru najprirodnije deluju one trase Cije kosine
umesto jednolikog nagiba imaju jednake duZzine, $to zahteva mnogo vece angazovanje od strane izvodaca
radova. Primenom nesimetri¢nih nagiba kosina poboljSava se optiCko vodenje u ostrijim krivinama u useku,
tako Sto se na unutrasnjoj strani krivine nagib kosine ublazi, a na spoljasnoj strani krivine nagib povec¢a. Na
padinskim trasama sa veéim nagibima terena plitki nasipi i useci, koji se obi¢no javljaju na jednom kraju profila
trupa puta, najbolje se uklapaju u teren ako se bankina, odnosno kruna puta s nize strane, samo prosiri do
prirodnih kosina (Slika 1).

Poprecni profil puta u useku na strmom terenu

! Na mestu plitkog useka bankina
se produzava do preseka sa
prirodnim terenom

l

Slika 1. ProduZenje bankine do preseka sa terenom u plitkom useku na strmijem terenu

osovina

Najpozeljniji nagibi kosina sa likovnog aspekta i estetskog utiska geometrije trupa puta su 1:n < 1:2. Takode,
nagib kosina od 1:2 u nasim klimatskim uslovima najpogodniji je za nasipe od sitnozrnog koherentnog
materijala (razne vrste glina) i od nekoherenthog materijala, tj. mekih stenskih masa kao $to su fli§, lapor i
druge stene sedimentnog porekla. Ako se nasip gradi od loSeg zemljanog materijala vece stisljivosti, prema
dosada$njim iskustvima iz prakse, za preporuku je da se ne ide sa nagibom kosina strmijim od 1:3.
Za nasipe od kamenog materijala preporu¢eni nagib je 1:1.5, a ako su takvi nasipi oja¢ani kamenom oblogom,
njihove kosine mogu imati i nagib od 1:1. Na kontaktu kosine sa prirodnim terenom izvodi se zaobljenje sa
tangentom veli€ine 2.00 do 3.00 [m] (Slika 2). Pored nagiba, bitan parametar je visina nasipa, odnosno dubina
useka, od kojeg direktno zavisi duZina same kosine i povr§ina eksproprijacije. Sto je kosina duza, vide je
podlozna riziku od pojava nestabilnosti izazvanih procesom erozije.

Visina kosine hz20m h < 2,0 m (<1,5 ako je n=2,

t—k
PUT NA T, -
NASIPU h RN

T—l—T—l
+——k
T+T+ _I
PUT U = T :
USEKU h oS ho S
T-4=T

Stand. nagib 1:1,5 (1:2) k=30m
Nagib kosine 1:n k=2n
Duz. tangenti 30m 1,5h

Slika 2. Oblikovanje kosina i uklapanje puta u okolni teren (Izvor: L.1)
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Najstrmiji nagib sa gledi$ta odrZzavanja travnatog pokriva¢a je 1:1.5. U nedavno sprovedenim istraZivanjima
[L.2] na Pijemontskom platou, odnosno, visoravni izmedu Apalackih planina i Atlantskog okena na jugoistoku
SAD-a, testirano je kako visegodiSnje trave sa dubokim korenjem uti€u na smanjenje erozije i stabilizaciju
kosina. Testirane biljke sadene su na kosinama nagiba od 25° do 30°, koji je nesto blazi od nagiba 1:1.5
(33.7°). Od svih testiranih biljaka za stabilizaciju kosina najbolje se pokazao vetiver. Vetiver (Vetiveria
zizanioides) je vrsta viSegodi$nje trave sa dubokim korenovim sistemom koja, za razliku od ostalih trava, raste
na dole, stvarajuci gusti splet korenja u zemlji, $to ga ¢ini idealnim za spreCavanje erozije i stabilizaciju tla.
Koreni vetivera rastu u velikim grozdovima pod zemljom. Biljka je Zivopisne zelene boje, raste ravno i vertikalno
i pripada porodici trava Poaceae. U naSem klimatskom podrugju se vetiver, koji poti¢e iz Indije, Indonezije i Sri
Lanke, jo$ uvek smatra egzoti€cnom biljnom vrstom.

Za stabilizaciju kosina i zastitu od erozije za sve objekte linijske saobracajne infrastrukture opSteprihvaéena je
primena geosintetika, od kojih se na putnim objektima najviSse koriste geotekstili, geogridovi, geomreze i
geomembrane. Posebnu paznju zahtevaju podrucja navoza na prilazu mostovskim konstrukcijama, gde se
Cesto javljaju i nasipi visine preko 6.0 [m]. Za stabilizaciju kosina trupa puta na tim prilaznim konstrukcijama u
poslednjoj deceniji sve viSe se koriste trodimenzionalna saca ili 3D geosintetici u formi ¢elija (Slika 3), najcescée
heksagonalnog oblika, koje se polaZzu preko kosina, pune zemljanim materijalom i kasnije zatravljuju.
Primenom ovih 3D geocelija mogucée je zasaditi i odrzati travnati pokriva¢ i na kosinama nagiba strmijeg od
1:1, tacnije ¢ak do nagiba od 70°, prema katalozima pojedinih proizvodac¢a ovih materijala [L.3].

Slika 3. Stabilizacija kosina na prilaznoj konstrukciji mosta primenom trodimenzionalnih saca (lzvor: L.4)

Za stabilnost i dugotrajnost kosina stabilizovanih biljnim zasadima od klju¢ne vaznosti je redovno odrzavanje
i mehanicko obrezivanje (SiSanje) u predvidenim rokovima, pre svega zbog spre€avanja nekontrolisanog rasta
agresivnih visegodi$njih vrsta (ostruga, grabi¢, gavez). Primena herbicida umesto mehanic¢kog obrezivanja za
unidtavanje brzorastucih i agresivnih vrsta na povrdinama kosina dosada se nije pokazala kao dobro reSenje,
pre svega zbog zagadenja zemljiSta, Sto potvrduju i konkretna istraZivanja [L.5].

2. ODNOS NAGIBA KOSINE | POVRSINE EKSPROPRIJACIJE

Nagib kosina direktno uti€e na veli€inu eksproprijacije, odnosno, na razmeru ukupne planirane investicije za
izgradnju ili rekonstrukciju puta. Na Slici 4 prikazan je reprezentativni primer trupa puta u nasipu sa razli¢itim
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nagibima kosina u rasponu od 1:3 do « (vertikalna kosina od 90°). Visina nasipa je oznagena sa V, Sirina krune
puta na nivou planuma sa L4, a Sirina kontaktne povr8ine baze nasipa sa prirodnim tlom, tj. potrebna Sirina
eksproprisanog zemljiSta, sa L,. Posmatran je samo idealizovan slu€aj kada je povrSina planuma puta
horizontalna, kao i teren na kome se nasip gradi. Naravno, u praksi u Sirinu pojasa eksproprijacije puta ulaze
svi fizicki elementi prostorne strukture profila puta od segmentnih i/ili zastitnih kanala za odvodnju, preko
pratec¢ih nekategorisanih poljskih i/ili Sumskih puteva, do saobracajne i putne opreme i ograde kod autoputa.
U Tabeli 1 i na dijagramu na Slici 5 pokazano je kako smanjenje nagiba kosine uti¢e na Sirenje baze nasipa
L,, odnosno na uvecéanje povrsine eksproprijacije i kubature nasipa za deonicu puta proizvoljne duzine S.

A3 A1

_\_________

L,

Slika 4. Rast povrSine eksproprijacije sa smanjenjem nagiba kosina na primeru idealizovanog nasipa

Tabela 1. Indeksi uvecanja povrsine eksproprijacije i kubature nasipa sa smanjenjem nagiba kosine

Nagib kosine Duzina baze | Povréina nasipa | Kubatura nasipa |Povrsina eksproprijacije
Odnos V:H Ugao [°] L2 [x L4] F [x L1*V] duzine S [x S*L1+*V] | nasipa duzine S [x L1]
0 90.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2:1 63.43 1.50 1.25 1.25 1.50
1:1 45.00 2.00 1.50 1.50 2.00
1:1.5 33.69 2.50 1.75 1.75 2.50
1:2 26.57 3.00 2.00 2.00 3.00
1:2.5 21.80 3.50 2.25 2.25 3.50
1:3 18.43 4.00 2.50 2.50 4.00

Zavisnost nagiba kosine nasipa i povrsine eksproprijacije
4,5

3,5 1

2,5 1

1,5 1

0,5 1

Indeks uvecanaja povrsine eksproprijacije

0,0 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ugao nagiba kosine useka/nasipa [°]

Slika 5. Dijagram zavisnosti nagiba kosine nasipa i povrSine eksproprijacije - idealizovan sluéaj
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Iz Tabele 1 jasno se zaklju€uje da u prezentovanom slu€aju idealizovanog nasipa povrSina eksproprijacije
raste sa istim faktorom uvecanja kao i Sirina baze tog nasipa L,. Takode, iz iste tabele, vidi se da kubatura
materijala za izradu idealizovanog nasipa raste sa istim faktorom kao i povrsina tog nasipa u popre¢nom profilu
puta.

Ako se identiCna analiza uradi za slu€aj kada nagib terena na kome se gradi nasip nije horizontalan, dobijaju
se jo$ veci odnosi izmedu Sirine planuma L i Sirine baze idealizovanog nasipa L,, odnosno Sirine pojasa
eksproprijacije. Naime, kao $to se vidi u Tabeli 2, sa pove¢anjem nagiba terena i smanjenjem nagiba kosine,
sve vise raste Sirina baze nasipa L,, a samim tim i povrSina esksproprijacije. Proracun je uraden za tri razliCita
nagiba terena od 10 [%], 20 [%] i 30 [%].

Tabela 2. Indeksi uvecanja povrsine eksproprijacije i kubature nasipa za razlicite nagibe kosina i prirodnog
terena na kome se gradi idealizovani nasip

Nagib Nagib kosine DuZina baze | Povrina nasipa|  Kubatura nasipa Povrsina eksproprijacije
terena | ognos V:H Ugao [°] L2 [x L1] F [x L1*V] duzine S [x S*L1*V] nasipa duzine S [x L1]

0 90.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2:1 63.43 1.51 1.26 1.26 1.51

1:1 45.00 2.03 1.52 1.52 2.03

10% 115 33.69 257 1.80 1.80 2.57
1:2 26.57 3.14 2.09 2.09 3.14

1:2.5 21.80 3.75 2.41 2.41 3.75

1:3 18.43 4.42 2.76 2.76 4.42

0 90.00 1.02 1.00 1.00 1.02

2:1 63.43 1.55 1.27 1.27 1.55

1:1 45.00 2.12 1.58 1.58 212

20% 1:1.5 33.69 2.80 1.96 1.96 2.80
1:2 26.57 3.64 2.43 243 3.64

1:2.5 21.80 4.76 3.07 3.07 4.76

1:3 18.43 6.37 4.00 4.00 6.37

0 90.00 1.04 1.00 1.00 1.04

2:1 63.43 1.60 1.30 1.30 1.60

1:1 45.00 2.29 1.70 1.70 2.29

30% 1:1.5 33.69 3.27 2.28 2.28 3.27
1:2 26.57 4.89 3.27 3.27 4.89

1:2.5 21.80 8.35 5.40 5.40 8.35
1:3 18.43 21.98 13.87 13.87 21.98

Sa povecanjem nagiba terena, kod nasipa sa manjim nagibima kosina (< 1:2, odnosno < 26[°]), te kosine
postaju sve viSe “paralelne” sa terenom, a njihovi preseci sa linijom terena (nozice nasipa) sve dalji od osovine
puta. To dalje, kao $to se vidi na dijagramu na Slici 6, za posledicu ima naglo uveéanje povrSine eksproprijacije.
Sve do nagiba kosine od 1:1.2 (ili 40 [°]) povelanje nagiba terena do 30 [%], pod uslovom da je teren
kontinualan, {j. linija terena ravna, ne utiCe mnogo na rast povrsine eskproprijacije. Drugim recima, ako se
nasipi izvode od kvalitetnijeg kamenitog materijala sa nagibima kosina do 1:1.2, ili se primenjuju neke dodatne
metode za armiranje nasipa i stabilizaciju kosina (geosinetetici), promena nagiba prirodnih padina do 30 [%]
usled varijacija u topografiji terena ne utie osetno na povecéane povrSine eksproprijacije.

Sli¢an zaklju€ak moZze se usvoijiti i ako se za iste analizirane nagibe terena posmatra porast kubatura materijala
potrebnog za izradu nasipa sa razligitim nagibima kosina. Sto je nagib terena veci i nagib kosina nasipa blazi,
brZe raste povrSina popre€nog profila nasipa, odnosno kubatura materijala koji je potrebno obezbediti i ugraditi.
Medutim, indeksi uvecanja kubature materijala nasipa rastu sporijim intenzitetom u odnosu na indekse
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uvecanja povrSine eksproprijacije kada se uporede nasipi istih karakteristika, odnosno nagiba kosina, $to se
moze videti na dijagramu sa Slike 7.

Zavisnost nagiba kosine nasipa i povsine eksproprijacije

24,0
22,0 A
@ 20,0 = Nagib terena od 10%
3
E 18,0 4 —Nagib terena od 20%
o
2‘ 16,0 1 Nagib terena od 30%
[}
© 14,0 -
c
i)
5 12,0 1
I}
a
S 10,0 A
®©
c
S 80
o}
=
* 6,0 -
4
[}
E 4,0 4
2,0 4
0,0

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ugao nagiba kosine useka/nasipa [°]

Slika 6. Dijagram zavisnosti nagiba kosine nasipa i povrsine eksproprijacije za razli¢ite nagibe terena

Zavisnost nagiba kosine nasipa i potrebne kubature materijala

© 16,0
S
o 14,0
*g = Nagib terena od 10%
12,0 .
g ——Nagib terena od 20 %
©
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C
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>
=}
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[9)
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Slika 7. Dijagram zavisnosti nagiba kosine nasipa i potrebne kubature materijala za razlicite nagibe terena
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3. PRIMENA POTPORNIH ZIDOVA ZA SMANJENJE POVRSINE EKSPROPRIJACIJE

Primenom potpornih zidova na deonicama sa strmijim padinama terena mogu se znacajno skratiti kosine,
odnosno suziti Sirina putnog zemljista (Slika 8). Izgradnjom potpornih zidova, osim poveéane stabilnosti trupa
puta, znac€ajno se smanjuje potrebna povrsina eksproprijacije. Upravo iz tog razloga, ovakav vid vodenja trase
puta u brdovitim i planinskim terenima, veoma Cesto se primenjuje u zemljama sa izrazito visokim cenama
zemlji$ta kao $to su Japan i Svajcarska, gde je &esto jevtinije izgraditi potporne zidove i skatiti duZine kosina,
nego isplatiti vlasnicima parcela uve¢ane povrSine zauzetog zemljista. Pored geotehnickih i inZenjersko-
geoloskih razloga, odluka o izboru tipa reSenja - da li graditi potporne zidove ili samo produziti kosine do
preseka sa prirodnim terenom - treba biti donesena na osnovu detaljnije tehno-ekonomske studije uradene za
vreme izrade Idejnog projekta.

- >
Sirina putnog zemljista bez potpornog zida :

A

Slika 8. Primenom potpornih zidova smanjuje se Sirina putnog zemljiSta i povrsina eksproprijacije (Izvor: L.6)
4. PRIMENA GEOSINTETIKA ZA STABILIZACIJU | ZASTITU KOSINA OD EROZIJE

Ako su planirani nagibi kosina veci od nagiba koje dozvoljavaju mehaniniCke karakteristike neojacanog
(nearmiranog) zemljiSta, za ojacavanje kosina u takvim slu€ajevima koriste se geosintetici. Ojacavanje kosina
primenjuje se obi¢no kod gradnje novih ili proSirivanja postoje¢ih nasipa, kao i pri sanacijama ostecenih i
uruSenih kosina. S obzirom na vece dozvoljene nagibe, ojatane kosine mogu da sluze i kao alternativno
reSenje potpornim konstrukcijama, ¢ime mogu da se ustede znacajne povrSine eksproprisanog zemljista. Tu
se, za poboljSanje mehaniCkih karakteristika tla prilikom armiranja kosina, odnosno, izradu potpornih
konstrukcija od armiranog tla, koristi visoka zatezna &vrstoca geosintetika (Slika 9).

[T |
=t
Slika 9. Primeri armiranja kosina primenom armaturnog geosintetika: a) armirana kosina sa mekim ¢elom, uz

pomo¢ uvijanja, b) armirana kosina sa zaStitom cCela uz pomoc fleksibilnih elemenata (gabiona),
¢) potporna konstrukcija od armiranog tla sa zastitom ¢ela uz pomoc krutih elemenata (Izvor: L. 7)
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Ovoj grupi geotehni¢kih objekata, koja se u literaturi Cesto naziva i ,mehanicki stabilizovano tlo* ili na
engleskom “mechanically stabilized earth - MSE*, pripadaju i sve vrste zidova od armirane zemlje - MSE zidova
sa kojima je moguce izvesti stabilne kosina nasipa u nagibu do 70 [°]. Zbog njihove sve masovnije primene u
putogradniji, posebno ¢e se analizirati izgradnja potpornih zidova od armirane zemlje i njihov uticaj na povrsinu
eksproprijacije i zivotnu sredinu, u poredenju sa klasiénim armirano betonskim (AB) potpornim zidovima.

4.1 Gradnja potpornih zidova od armirane zemlje

Na funkcionalnost svih vrsta zidova od armirane zemlje najviSe uti¢e nacin njihovog izvodenja. Pocetni korak
u tom procesu je pripema odgovarajuce podloge na koju se oslanja zid, uklanjanjem slabonosivih i sti$ljivih
povrSinskih slojeva zemljiSta. Ova vrsta zidova obi¢no nema betonske stope na svom dnu i prvi sloj geotekstila
postavlja se direktno na zbijeno nosece tlo. Sam proces izvodenja ovih zidova sastoji se iz niza koraka koji se
cikli¢no ponavljaju kao $to je prikazano na Slici 10. Pri dimezionisanju MSE zidova obavezno se proveravaju
unutradnja stabilnost, stabilnost na preturanje i klizanje i grani€na nosivost temeljnog tla.

A4 kalup u formi metalnog L
~—_— profila i drvene letve

1) Kalup se postavlja na vrh
vec¢ izvedenog sloja

2) Rolna geotekstila se odmotava i
postavlja tako da rep duzine 1m trake
geotekstila prede preko kalupa

3) Zemljani materijal za ispunu se razastire i
nasipa do polovine ukupne projektovane
visine jednog nasutog sloja

4) Ispuna se nabija uz ivicu kalupa i formira
se greben visine koja neznatno premasuje
ukupnu projektovanu visinu sloja

5) Prethodno ostavljen rep geotekstila se
povija preko grebena i fiksira u njegovom
podnoZju nasipanjem dodatne ispune

6) Materijal se dalje nasipa i ispuna zbija
do ukupne projektovane visine sloja

7) Kalup se postavlja na obodu prethodno
zavrSenog sloja i ceo postupak ponavlja

Slika 10. Fazna izrada slojeva obmotanih geotekstilom pri izgradnji zidova od armirane zemilje (Izvor: L.8)
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Skoro isti princip armiranja koji je prikazan na prethodnoj slici moZe se, pored geotekstila, primeniti i na zidove
armirane geomrezZama. Ipak, kod zidova armiranih geomreZzama, koji predstavljaju ve¢inu medu zidovima
armiranih geosinteticima izgradenih u poslednje dve decenije, CeS¢e se koristi nesto drugacija metoda gradnje.
U sustini, postupak izrade i polaganja geosintetika ostaje isti kao na Slici 10, s tim Sto su komadi geomreza
koji se koriste za armiranje nesto uzi od geotekstilnih. Osnovna razlika izmedu ove dve metode gradnje jeste
koriscenje prefabrikovanih betonskih segmenata, koji prekrivaju lica zidova armiranih geomrezama, tako $to
se posebnim kukama kaCe za spoljaSnje krajeve geomreza (Slika 11). Samim tim, nema potrebe za
formiranjem ivi¢nih grebena od nasute ispune kao kod zidova armiranih geotekstilom, jer se u ovom sluc¢aju
kraj geomreze vezuje za lice buduceg zida, odnosno, ne postoji slobodan “rep“ koji bi trebalo povijati i vraéati
nazad u ispunu. Pored ovakvog reSenja obrade lica zida, zidovi od armirane zemlje mogu imati kao lice zida
slozene gabione (Slika 12a) , ili armirano-betonske blokove (Slika 12b). U tom slucaju spoljni krajevi
geosintetika fiksiraju se tako Sto se uvlae kao ispuna izmedu redova gabiona ili betonskih blokova. Sam
proces izvodenja je jednostavan i znatno brzi u odnosu na izvodenje klasi¢nih betonskih zidova iste visine, a
ukupno trajanje gradnje pre svega zavisi od dimenzija projektovanog zida.

Slika 11. Potporni zid od armirane zemlje sa licem od prefabrikovanih betonskih elemenata (Izvor: L.9)

Dobro zbijeni slojevi "
a) nasipa od izabranih b) k
materijala &

Blokovi
gabiona sa
kamenom
ispunom
postavijaju
se na lice
zida po
Tensar
metodi

Sloj geomreze
(geogrida) koji se
veze za gabione
na licu zida sa
osupljenim
Tensar kukama
od polimera.

Slika 12. Obrada lica zidova od armirane zemlje postavljanjem: a) blokova gabiona ili
b) armirano-betonskih blokova (Izvor: L.10)
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4.2 Uporedna analiza betonskih potpornih i zidova od armirane zemlje pri izradi visokih nasipa

Za skraéenje duZzine kosina kod visokih nasipa, a samim tim i povrSine eksproprijacije, mogu se primeniti kako
klasi¢ni betonski potporni, tako i zidovi od armirane zemlje. U zavisnosti od primenjenog reSenja razlikuju se
sloZenost i troskovi izvodenija, troSkovi eksploatacije, Zivotni vek objekta kao i njihov uticaj na Zivotnu sredinu.
Ovde treba odmah istaéi da se visoki nasipi kao geotehnicko reSenje po pravilu primenjuju kada je podtlo na
kome se grade ti nasipi povoljnih geomehanickih karakteristika, tj. kada je tlo izgradeno od stabilnih stenskih
masa. Visoki nasipi mogu se graditi i u nepovoljnim uslovima, odnosno na slabonosivom tlu, ali to uvek povlaci
sa sobom mnogo sloZenije uslove gradnje i primenu niza reSenja za spreCavanje klizanja kosina, uklju€ujuci i
duboko temeljenje na Sipovima do slojeva tla vece nosivosti. Ipak, u ovom radu ¢e, zbog &eSce gradnje visokih
nasipa na dobronosivom tlu, uporedna analiza primene betonskih potpornih i zidova od armirane zemlje
podrazumevati da se ti nasipi grade na podtlu dobre nosivosti.

Tro8kovi izvodenja, kako betonskih tako i zidova od armirane zemlje, zavise pre svega od dimenzija tih zidova
i vrste koriS§¢enog materijala. Od svih vrsta geosinetetika, za izradu zidova od armirane zemlje naj¢esce se
koriste geomreze i geogridovi. TroSkovi izrade zidova armiranih geogridovima nizi su za 25-50% u odnosu na
klasi¢ne potporne AB zidove. Sa povecanjem visine zida, ova razlika u troSkovima postaje jo$ vec¢a u korist
zidova od armirane zemlje, jer betonski potporni zidovi moraju imati zna¢ajno vece dimenzije i masivniju
konstrukciju, da bi zadrzali istu nosivost sa porastom njihove visine. Tako na primer, prema podacima iz SAD-
a, sa porastom visine masivnog betonskog zida od 2 [m] do 12 [m] njegova cena raste sa 450 $/m2 na 800
$/m2, dok u slu¢aju zidova armiranih geomrezama cena ide od 200 $/m?2 do 400 $/m2. Pri tome je rast cena
gradnje zidova od armirane zemlje, sa poveéanjem njihove visine, priblizno linearan, sto se vidi i na dijagramu
na Slici 13 (kriva br. 4)).

O —
SN+
" |
= LEGENDA:
600 t 1) Betonski gravitacioni zidovi
: I | 2) Zidovi od prefabrikovanih betonskih / metalnih
e | 1) elemenata
100 + a _ | 3) Zemljani zidovi armirani metalnim mrezama

Foogje—" = ‘ 4) Zemljani zidovi armirani geosinteticima
300) 2)
4)

,‘,HH[

Troskovi gradnje ($/m?)

- B 4 e . — L - L A -
| 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13

Visina zida (m)

100)

Slika 13. Porast cene gradnje u zavisnosti od visine za razli¢ite vrste potpornih zidova u SAD (lzvor: L.11)

TroSkovi odrzavanja i ekspoloatacije MSE zidova takode su nizi od AB zidova iste visine. Na osnovu
istrazivanja i studija u SAD [L.8], uo€eno je da su zidovi od armirane zemlje otporniji na klimatske promene i
delovanje atmosferilija u poredenju sa AB zidovima, zato &to je kod AB zidova znatno vecéa povrsina betona
izlozena atmosferskim uticajima. Dodatna prednost MSE zidova je 3to se oni ne fundiraju na dubokim
temeljima, Sto znatno olakSava eventualne sanacije ili rekonstrukcije.

Od pocetka 21. veka na teritoriji SAD-a uraden je veci broj obimnijih nauénih studija u kojima se poredi uticaj
geotehnic¢kih objekata, a medu njima i potpornih zidova, na Zivotnu sredinu. Vecina ovih studija [L.8, L12] kao
rezultat istrazivanja ima isti zakljucak, a to je da zidovi od armirane zemlje (MSE) izazivaju viSestruko manje
negativnih uticaja na okolinu u poredenju sa betonskim potpornim zidovima. U studijama je pokazano da su
projektovane emisije gasova staklene baste, pre svega ugljen-dioksida (COz2), i ukupna potrebna energija za
gradnju potpornih konstrukcija istih dimenzija, drasti¢no nizi kod MSE zidova u odnosu na sve vrste masivnih
gravitacionih i AB potpornih zidova. Osnovni razlog za ovakve rezultate istrazivanja lezi u Cinjenici da se za
gradnju MSE zidova koristi zna¢ajno manja koli€ina betona, armature i metalnih elemenata konstrukcije, u
poredenju sa konvencionalnim AB potpornim zidovima. Veliki doprinos zastiti Zivotne sredine ostvaruje se kroz
znacajno redukovanu povrSinu eksproprijacije i kubature materijala koriStenih za gradnju. Naime, primenom
potpornih zidova od armiranje zemlje za izradu nasipa na kojima se oslanjaju rampe denivelisanih raskrsnica,
povrsina eksproprijacije smanjuje se od 1.5 do 2 puta, a kubature materijala za nasipe za viSe od 80%.
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Uklapanje visokih potpornih zidova u postojeci teren i prirodne oblike lokalne sredine uvek predstavlja veliki
izazav, kako zbog dimenzija samih objekata, tako i zbog karakteristika materijala od kojih su ti zidovi izgradeni.
Zbog ukupnog vizuelnog utiska i estetskog doZivljaja putnog objekta, treba maksimalno teZiti da se Sto vise
umaniji doZzivljaj grubog sukoba sa postojeéim oblicima terena i prirodnim padinama. Kod potpornih zidova od
armirane zemlje to je lakSe izvesti zbog dodatnih mogucnosti obrade povsine prefabrikovanih blokova ili
elemenata koji formiraju lice potpornog zida. Pazljivim kombinovanjem tipskih elemenata razli¢ite teksture
graviranih povrSina i boja elemenata prilagodenih ambijentu lokalne sredine, moguce je, pored ustede povrSine
eksproprijacije i materijala za nasipe, dobiti vizuelno dopadljiva i estetski mnogo prihvatljivija reSenja u
poredenju sa sivim jednoli¢nim povrSinama klasi¢nih betonskih zidova. Sa estetskog i likovnog stanovista,
primena MSE zidova pokazala se narocito uspeSnom prilikom pejzaznog uredena i oblikovanja lica oporaca
mostovskih konstrukcija i kosina rampi denivelisanih raskrsnica u sku€¢enim prostornim uslovima (Slika 14).

Slika 13. Primeri estetski uspesnog uklapanja MSE zidova na putnim objektima u postojece prirodne oblike i
ambijentalnu sredinu (Izvor: L.9i L.12)

5. ZAKLJUCAK

Pitanje nagiba kosina nasipa ili useka puta direktno je vezano za veli€inu potrebne povrSine eksproprijacije i
neophodnih kubatura nasutog ili iskopanog materijala, odnosno, posledi¢no i za veli€inu ukupne investicije po
km novoizgradenog putnog pravca. Sa poveéanjem duZine deonica puta na visokim nasipima (ili u dubokim
usecima), ovo pitanje sve viSe dobija na znagaju. Stoga je u ovom radu najviSe paznje posveéeno odnosu
izmedu promene nagiba kosina nasipa i uvec¢anja povrsine eksproprijacije, odnosno kubature materijala.

Grani¢ni nagib kosina za odrzanje travnatog vegetacionog pokrivaca u nasim klimatskim uslovima je 1:1.5,
izuzev, ako se povrSine kosina prethodno ne stabilizuju geosinteticima trodimenzionalne strukture
(geocelijama), koji formiraju stabilnu podlogu za usadivanje busenova travnatog pokriva¢a sve do nagiba od
70°. Rezultatiti inostranih istrazivanja pokazali su da se biljka vetiver najuspesnije odrzava na kosinama strmijih
nagiba od 1:2, zahvaljujuéi duboko razvijenom korenovom sistemu koji se Siri ispod povrsine kosine.

Na primeru popre¢nog profila trupa puta na idealizovanom nasipu, koji se oslanja na ravan teren razli¢itog
nagiba, pokazano je da za kosine nagiba strmijeg od 1:1.2 (ili 40 [°]) povec¢anje nagiba padina terena do
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30 [%], ne utiCe na rast povrSine eksproprijacije. To zapravo znaci da inZenjeri uvek trebaju teZiti da projektuju
nasipe sa kosinama nagiba strmijeg od 1:1.2, kako promena nagiba prirodnih padina terena
(do 30 [%]) ispod baze nasipa, usled varijacija u topografiji terena, ne bi zna€ajno uticala na pove¢ane povrsine
eksproprijacije. Kada je na raspolaganju kvalitetniji kameniti materijal za izradu nasipa, i kada je podtlo ispod
baze nasipa dogovarajuce nosivosti, to nije previSe tezak zadatak. Medutim, posto kvalitetan materijal za
izradu visokih nasipa naj¢eSée nije lako dostupan, ili je postojeCi materijal u lokalnim pozajmistima
“problemati¢nog” kvaliteta, da bi se ova ideja realizovala u praksi inZenjeri su primorani da koriste razne vrste
geosintetika za armiranje nasipa i stabilizaciju kosina, ili da grade klasi¢ne potporne zidove. Zato je u drugoj
polovini rada najvise paznje posveéeno zidovima od armirane zemlje (MSE) i njihovim karakteristikama u
poredenju sa konvencionalnim betonskim i AB potpornim zidovima.

Osnovna prednost MSE zidova sa obradenim licem, bilo slaganjem gabiona ili prefabrikovanih betonskih
elemenata, je brza gradnja i manja cena po m? povrsine za istu visinu zida u odnosu na tradicionalne betonske
potporne zidove. Takode, zbog manjeg utroSka cementa, betona i elika za njihovu gradnju, oni su ekolo3ki
znatno prihvatljivije reSenje u odnosu na sve vrste masivnih gravitacionih i AB potpornih zidova, pre svega u
pogledu ukupne emitovane koli¢ine ugljen-dioksida (CO3) i utroSene energije tokom gradnje. Pazljivim izborom
tipa prefabrikovanih elemenata za oblaganje lica MSE zidova, tac¢nije njihove boje i teksture povrsine, mogu
se posti¢i veoma skladna resenja koja su likovno dobro uklopliena u postojeéu sredinu. Shodno tome, sa
aspekta estetskog dozivljaja i pejzaznog uredenja trupa puta, zidovi od armirane zemlje (MSE) Cesto su za
putnike vizuelno mnogo ugodniji od monotonog utiska koji na njih ostavljaju sive jednoli€ne povrsine klasi¢nih
betonskih potpornih zidova. Primenom MSE potpornih zidova zna¢ajno se smanjuju povrSine eksproprijacije i
kubature materijala, narocito pri izgradnji rampi denivelisanih raskrsnica u sku¢enim prostornim uslovima.
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