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STYRIDSAT ROKOV S GEOSYNTETIKOU

FORTY YEARS WITH GEOSYNTHETICS

Radovan BASLiK!

Abstrakt

Histéria geosyntetiky na Slovensku sa datuje od sedemdesiatych rokov minulého storocia.
Vyskum avyvoj geosyntetiky boli spojené s Vyskumnym ustavom inzinierskych stavieb
v Bratislave a s vyskumnymi ulohami, ktoré sa tam rieSili. Prispevok struéne opisuje zacliatky
aktivit suavisiacich s vystuzenymi horninovymi konstrukciami a geosyntetikou a postupné
zavadzanie vysledkov rieSenia jednotlivych vyskumnych JuUloh do praxe v byvalom
Ceskoslovensku. V devéatdesiatych rokoch minulého storogia presli aktivity s geosyntetikou do
sukromnych firiem. Uvadzaju sa niektoré vyznamné aplikacie geosyntetiky s roznymi funkciami
v réznych stavebnych konstrukciach na Slovensku z toho obdobia, s ktorymi mal autor prispevku
osobné skusenosti.

Abstract

The history of geosynthetics in Slovakia dates from the 1970s. The research and development of
geosynthetics was connected with the Research Institute of Civil Engineering in Bratislava and
with the research projects that were realized there. The paper describes the beginnings of
activities related to reinforced earth structures and geosynthetics and the gradual putting of the
results into practice in the former Czechoslovakia. In the nineties of the last century,
geosynthetics activities were transferred to private sector. There are presented some significant
applications of geosynthetics with different functions in different building constructions in Slovakia
that the author cooperated with.

1 Uvod

Systematicka a ciefavedoma c&innost, zamerana najskor na vystuzené horninové konS$trukcie
a neskor na vlastnosti geosyntetiky a ich pouzitie v réznych trvalych stavebnych konstrukciach,
sa zacala vroku 1970 a pokraCovala priblizne dalSich dvadsat rokov v minulom storo¢i na
Vyskumnom Ustave inZinierskych stavieb (VUIS) v Bratislave na oddeleni zemnych konstrukcii
a zemnych prac. VUIS Bratislava mal v tom obdobi osobitné a vyhradné postavenie, pretoze bol
v oblasti inZinierskych stavieb jedinym pracoviskom v Ceskoslovensku s celo$tatnou
pdsobnostou.

Protagonistom vo vystuzenych horninovych konstrukciach bol Ing. Pavol Petrik, CSc.

Prvou oblastou zaujmu bola vystuZzena zemina, tzv. ,terre armeé®, ktora sa objavila vo
Francuzsku v pracach F.Schlossera a A.Vidala, napr. [1]. Vystuzenou zeminou bol v prvo-
pociatkoch celokovovy vystuzeny oporny mur s kovovym licovym opevnenim a kovovymi
pasikmi v bloku vystuzenej zeminy. Neskdr sa ako licové opevnenie zacali pouzivat beténové
prefabrikaty. Tento systém sa s réznymi Ciastkovymi obmenami (rézne tvary a velkost licovych
prefabrikatov, geosyntetické pasiky ako vystuz, a pod.) pouziva doteraz.

Druhou analyzovanou oblastou boli technické textilie, v tom obdobi klasické vyrobky textilného
priemyslu, ktorym sa hfadalo nové vyuZitie v stavebnictve. Vyhodou vtom obdobi bolo, Ze
v byvalom Ceskoslovensku, bol velmi rozvinuty textilny priemysel, takZe bolo k dispozicii velké
mnozstvo domacich vyrobkov, ktoré by sme dnes nazvali netkané a tkané geotextilie.
Vyrobcami vlakien, polotovarov alebo koneénych vyrobkov boli velké podniky, napr. Tatralan
Kezmarok, Chemlon Humenné, Chemosvit Svit, CHZJD Bratislava, Lykotex Revuca, Skloplast
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Trnava, Juta Dvur Kraloveé, Mitop Mimoni, Technolen Lomnice n/P., Kordarna Velka n/V, Vigona
Svitavy. Dobrym zakladom pre pracu s technickymi textiliami boli aj vyskumné Ustavy pracujuce
v danej oblasti. Na Slovensku to bol Vyskumny Ustav textilnej chémie v Ziline a Vyskumny Ustav
chemickych vlakien vo Svite, v Cechach Vyzkumny ustav lykovych viaken v Sumperku a Statni
vyzkumny ustav textilni v Liberci.

Velmi dobrym podkladom a zdrojom informacii bol subor platnych ana svetovej urovni
spracovanych tzv. ,textilnych® skusobnych noriem.

2 Vyskumna éinnost na VUIS Bratislava v obdobi 1970 - 1989

Problematika vystuzenych horninovych konstrukcii (dalej VHK) a geosyntetiky sa stala
sucastou vSetkych vyskumnych uloh rieSenych od roku 1970 v priebehu priblizne dvadsiatich
rokov na oddeleni zemnych konétrukcii a zemnych prac na VUIS Bratislava. Ich prehlad je v
tab.1. Tieto aktivity a vyskumné ulohy skongili priblizne v roku 1989.

Tab. 1 Prehfad vyskumnych uloh s problematikou VHK a geosyntetiky rieSenych na
VUIS Bratislava. )
Tab. 1 Overview of research projests on VHK and geosynthetics realised at VUIS Bratislava.

. Roky
Typ ulohy Cislo ulohy Nazov ulohy fiesenia
Statna P 12-526-071/06.2 VystuZena zemina 1970-1073
Statna P 12-526-078/03 VystuZena zemina 1973-1978
statna P 12-526-262-03.3 | “tavba vystuzenych nasypovna | q74 19g
neunosnom podlozi
Statna S 12-526-056/03 Vyskum a aplikacia novych 1979-1983

prvkov zemnych konstrukcii

Zavedenie syntetickych zvislych
oborova G-321-104 drénov do praxe 1982-1984

(rieSené pre DS Olomouc)
Kombinacia zosilfiujucich prvkov
oborova G-325-115 zemnych konstrukcii 1985-1987
(rieSené pre DS Olomouc)

Zemné konstrukcie

Statna N 01-526-808-01 « , o 1984-1987
z neStandardnych materialov

2.1 Oporné steny kotvené do vystuzenej zeminy

Termin ,oporné steny kotvené do vystuzenej zeminy“ sa mébze javit z dneSného pohladu
nejasny alebo matuci. Nie je to pravda. Uz na zacliatku vyskumnych aktivit Ing.P.Petrik, CSc.
presne definoval a opisal typ vystuzenej konstrukcie, kde su v zasype kotviace pasiky. Tieto
pasiky maju funkciu kotiev, ku ktorym je pripevnené licové opevnenie. Preto by sa mali vSetky
dnes pouzivana podobné oporné systémy (napr. systémy Reinforced Earth od firmy Terre
Armée alebo Reinforced Earth Company a systém Macres od firmy Maccaferri), ktoré maju
v zasype kovové alebo geosyntetické Uzke pasiky, presne oznalovat ako ,oporné mury
s kotvenym licovym opevnenim® (OMKLO), [2]. Nie su to totiz vystuzené oporné mury (dalej
VOM) s plosnou geosyntetickou vystuzou, ako sa uvadzaju v norme, napr. STN 73 3041 [3],
alebo v predpisoch, napr. TKP €.31 [4]. OMKLO su v porovnani s VOM odlidné konStrukcie,
pretoze sa od VOM s ploSnou geosyntetickou vystuzou odliSuju v uCinnosti, priestorovom
poésobeni a dizke Uzkych ocelovych pasikov, v spolupdsobeni pasikov a licového opevnenia
a v odliSnych pozZiadavkach na vystuzenie licového prefabrikatu. A kedZe pasiky, vzhfadom na
malu $irku a velku dizku, pdsobia primarne ako kotvy (nie vystuz), treba ich oznadovat ako
kotviace, nie vystuzné pasiky. To je potrebné zohladnit pri vybere, navrhu, dimenzovani
a realizacii opornej konstrukcie.

No naspat k téme tohto ¢lanku.
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Problematika opornych stien z vystuzenej zeminy bola prvy raz napliou Statnej vyskumnej
ulohy P 12-526-071/06.2. Ciefom bolo vypracovat projektovy a technologicky predpis stavby
objektov tohto druhu [5]. Prvy navrh predpisu sa vypracoval v roku 1973. Predchadzalo tomu
teoretické $tudium zahraniénych podkladov a experimentélne prace v laboratériu VUIS.
Experimentalne prace spocivali v modelovani OMKLO na analégovom fyzikalnom modeli
z ocelovych kolikov. Merali sa tahové sily vo vystuZiach, priGom sa hladala optimalna dizka
vystuzi, obr.1. Zistovali sa aj tlaky posobiace na rub licového opevnenia a v zakladovej Skare
konstrukcie.

et RovnonzRnon  TaTAlon arotou 20 g
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Obr. 1. Kolickovy model (nalavo) a izostaty tahovych sil vo vystuziach (napravo).
Fig. 1. Pin model (left) and tensile isolines in reinforcements (right).

Na zaklade vysledkov vyskumu sa pripravili a realizovali prototypy opornych stien kotvenych do
vystuzenej zeminy. V Harmonii v roku 1971 a v Brne (sidlisko Lesna Il) sa realizovali OMKLO
s malymi betébnovymi tvarovkami na lici a kovovymi pasikmi v zasype, obr.2.

Obr. 2. Oporna stena kotvena do vystuzenej zeminy, schéma (nafavo), stavba v Harmonii (napravo).
Fig. 2. Retained wall anchored in reinforced soil, diagram (left), structure in Harmonia (right).

Vyskum a vyvoj opornych murov z vystuzenej zeminy dalej pokracoval v ulohe P 12-526-078/03
[6]. Overovali sa sp6soby ochrany povrchu kovovych vystuzi, na ¢o sa spracoval technologicky
predpis. Skumali sa alternativy licového opevnenia z velkorozmernych betonovych
prefabrikatov. Prvym typom bola montovana stena z uholnikovych prefabrikatov na plna vysku
steny. Pozornost sa v dalSej etape sustredila na vyvoj zelezobeténovych licovych
prefabrikatov s hmotnostou do 600 kg . Vysledkom boli Sestuholnikové a krizové prefabrikaty,
obr.3. Vyvoj dospel az do praktického rieSenia. Boli vyrobené sady ocelovych debneni, obr.4,
a poskytnuté realizacnym podnikom na stavbu opornych stien. Prvy OMKLO s krizovymi
prefabrikatmi na lici a kovovymi pasikmi v zasype mame na Slovensku od roku 1975 a postavil
ho Hydrostav KoSice na sidlisku Fur€a v KoSiciach, obr.4.
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Obr. 3 Typy licovych prefabrikatov, Setuholnikovy (nalavo), krizovy (napravo).
Fig. 3 Types of facing panels, octagonal (left), cross (right).

Obr. 4 Krizové prefabrikaty, forma (nalavo), na stavbe OMKLO v KoSiciach (napravo).
Fig. 4 Cross panels, form (on the left), OMKLO structure in KoSice (right).

Konecny navrh projektového a technologického pravidla na ,Oporné steny kotvené do vystu-
Zzenej zeminy*“ bol predloZeny a schvaleny v roku 1978. Predpis obsahoval:

e spdsob stanovenia diZky kotviacich pasikov v zavislosti od horniny zasypu, vysky steny

a sklonu nadnasypu,

¢ jednotlivé typy prefabrikatov a tvar rimsy,

e vystuzenie prefabrikatov ocefovou betonarskou vystuzou v zavislosti od zemného tlaku,

¢ povrchovu Upravu prefabrikatov,

¢ poziadavky na horninu zasypu,

¢ spdsob zalozenia,

e rozmery a typ protikoréznej ochrany povrchu ocelovych pasikov,

¢ poziadavky na stavenisko, skladovacie priestory,

¢ postup vyroby prefabrikatov,

o technologicky postup vystavby a kontrola kvality vystavby,

¢ Udrzba licového opevnenia.

2.2 Geosyntetika v rokoch 1974-1980

Geosyntetika sa stala objektom vyskumnej €innosti v roku 1974 v priebehu rieSenia ulohy P 12-
526-078/03. Cielom ulohy bolo vypracovat smernice na zhotovenie vystuzenych podkladovych
vrstiev a ha pouzitie geosyntetiky pri stavbe do¢asnych komunikacii.

Z dostupnej zahrani¢nej literatury bolo zrejmé, Ze pri prvych pokusoch sa technické textilie
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ukladali v do¢asnych komunikaciach na menej unosné podlozie, pod vrstvu kameniva. Je to
velmi jednoducha stavebna konstrukcia a typicky pripad, ktory sa vyskytuje aj dnes na mnohych
stavbach. Preto to bol i vhodny spdsob na overenie UCinku technickej textilie.

Schéma docasnej komunikacie sa pouzila pri experimentalnych pracach. Pouzil sa opat
analégovy fyzikalny model z ocelovych kolikov. Do modelu sa vkladala menej Unosna vrstva
z upravenych kolikov z niz8im deformaénym modulom ana rozhranie podlozia a nizkeho
nasypu sa vkladala vystuz. Na povrchu pdsobilo zataZenie, ktoré predstavovalo nakladné
vozidlo. Merali sa tahoveé sily vo vystuzi, no najma zvislé a vodorovné napéatia v podlozi, obr.5.
Vysledky laboratérneho vyskumu sa prezentovali na prvej medzinarodnej konferencii o pouziti
textilii v geotechnike, ktora sa konala v Parizi v roku 1977, [7].

Al ! [
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Obr. 5 Vystuzena podkladova vrstva, model (nalavo), izobary napé';tl' (napravo).
Fig. 5 Reinforced layer, model (left), tension isolines (right).

Vysledky laboratérnych skusok sa dopinali vysledkami terénnych merani [8].

V dalSej etape ulohy sa uskuto€nil podrobny prieskum trhu s technickymi textiliami. Bolo
vyhodou, Ze v byvalom Ceskoslovensku, bol velmi rozvinuty textilny priemysel, takZe bolo
k dispozicii velké mnoZstvo domacich vyrobkov. Studovalo sa zloZenie domacich aj
zahrani¢nych vyrobkov, obr.6, a overovali sa charakteristiky vSetkych vyrobkov, ktoré by sa
mohli pouZit' v stavebnictve.

Obr. 6 Fotografie vyrobkov z elektronového mikroskopu (a/ Tatratex, b/ Arabeva, c/ tkanina z POP
pasikov, d/ sklenena tkanina).
Fig. 6 Textiles, an elctron microscope photos (a / Tatratex, b / Arabeva, c / woven textile made of POP
strips, d / woven glass cloth).

Zaujimali nas predovSetkym pevnostne-deformacné vilastnosti textilii. Vlastnosti textilii od
domacich vyrobcov (Tatralan, Juta, Mitop) sa porovnavali s vlastnostami textilii od zahra-
ni¢nych vyrobcov (Bidim, Fibertex, Polyfelt, Typar, Terram).
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Vykonalo sa velké mnoZstvo tahovych skusok podfa normy CSN 80 0812 na zistovanie
pevnosti pasikov plosnych textilii v tahu. Bola to skiSobna metdéda vypracovana pre potreby
textiiného priemyslu, ktora sa vtedy bezne pouzivala. Nevyhovovala sice potrebam
stavebnictva, no bola to zakladna skuska a jej vysledky bolo mozné porovnavat.

V ramci vyskumu sa pri tahovych skuskach, metdda ,strip“, alternovala Sirka vzorky, rychlost
skusky a pouzila sa aj metéda ,plain strain“. Zaznamenaval sa ,pracovny diagram* (zavislost
tahova sila/deformacia) kazdej skusky a vysledky sa Statisticky spracovavali, obr.7. Stanovovali
sa hodnoty tahovej pevnosti, Pgs (dnes je to maximalna tahova pevnost — Tmax), @ pomernej
deforméacie pri maximalnom zataZzeni, €95 (dnes je to pomerné predizenie pri maximalnom
zatazeni — emax), [9].
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Obr. 7 Tahové skusky textilii (a/ metéda ,strip*, b/ meténa ,plain strain®, ¢/ priklad vyhodnotenia).
Fig. 7 Textile tests (a / strip method, b / simple strain method, ¢ / results).

Sucasne s pevnostne-deformagnymi vlastnostami textilii sa analyzovali aj ich filtracné vlastnosti
a vypracovala sa metdda navrhu textilie ako filtracnej vrstvy v horninovom prostredi.

V priebehu rieSenia ulohy P 12-526-078/03 sa postupne nahradil termin technické textilie
terminom geotextilie a v zavereCnej sprave sa uz pouziva len termin geotextilie.

Narast mnozstva geotextilii pouzitych na réznych stavbach bol v tych rokoch velmi dynamicky
a konstatovalo sa, Ze vroku 1977 sa v Ceskoslovensku zabudovalo viac ako 400 tis. m2
geotextilii rozneho druhu.

NajvyznamnejSim vysledkom rieSenia tlohy bola aplikacia geotextilii v mnoZstve 380 tis. m? na
useku dialnice Bratislava-Brno v useku Kuty-Bfeclav v udolnej nive rieky Moravy v roku 1977.
V spolupraci VUIS a Doprastav Bratislava sa vypracoval alternativny navrh zaloZenia
dialniéného nasypu na malo unosnom podlozi. PouZili sa Styri druhy geotextilii (Tatratex,
Arabeva, SI-50/35, POP 767974) vo funkcii oddefovaca a filtra, obr.8.

V ramci rieSenia ulohy P 12-526-262-0.3.3 sa zacal vyskum vystuzenych nasypov na malo
unosnom podloZi. Experimentalne prace sa vykonavali na pieskovych modeloch postavenych
v tuhom Zfabe rozmerov 2,0 x 1,0 x 0,5 (3irka x vySka x hibka). Modely predstavovali vysoky

6
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nasyp s vystuzenim zakladovej Skary polozeny na malo unosné podlozie, obr.9.

 Obr. 8 Aplikacia geotextilii pod diafni€énym néspc;}ﬁ-. “
Fig. 8 Application of geotextiles under the highway embankment.

Obr. 9 Pieskovy model nasypu na malo unosnom podlozi, prehfad modelov (nalavo), postaveny model
(napravo).
Fig. 9 Sand embankment model on low load bearing capacity subsoil, models overview (left), real model
(right).

V priebehu zataZovania koruny nasypu sa pomocou indukénych snimacov umiestnenych
v nasype a podlozi merali pomerné dizkové pretvorenia a z nameranych hodnét sa zostavovali
izodiary vodorovnych (g&) azvislych (g;) pomernych dizkovych pretvoreni pre jednotlivé
zatazovacie stupne, az do poruSenia nasypu, obr.10. Sledovali sa zmeny pola pretvoreni,
pricom modelovanie sa povazovalo len za kvalitativne skusky vystuzenych nesudrznych
materialov a sluzilo na porovnavanie spravania jednotlivych modelov.

Vysledky fyzikalnych modelovych sku$ok dopifali vysledky vypodtov MKP. Matematickym
modelovanim sa zistoval vplyv réznej tuhosti vystuze na stabilitu nasypu.
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Obr.10 Pieskovy model, izo€iary ex (nalavo) a €z (napravo).
Fig.10 Sand model, isolines &x (left) and € (right).
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Sucastou rieSenia bola pokusna stavba vystuzeného nasypu s vystuzenym strmym svahom
v hornej €asti nasypu prijazdovej cesty k ,BAZ* v Devinskej Novej Vsi v Bratislave, [10].

2.3 Geosyntetika v rokoch 1980-1989

V ulohe S 12-526-056/03 pokratovalo matematické modelovanie dalSich alternativ
vystuzenych nasypov na malo unosnom podloZi a podrobnejSie sa analyzovali vysledky
fyzikalneho modelovania.

V Ciastkove] ulohe 3.3 sa uskutoCnilo mnozstvo dlhodobych tahovych skuSok tkanych
geotextilii, aby sa overilo kripové spravanie réznych polymérov, a krabicovych Smykovych
skuSok na stanovenie povrchovych vlastnosti geotextilii. RieSenie ulohy smerovalo
k praktickym aplikaciam vystuzenych nasypov.

Z pohladu pouzitia geosyntetiky s funkciou vystuze v trvalych horninovych konstrukciach so
zivotnostou viac ako 100 rokov nas zaujimal vplyv €asu na mechanické charakteristiky
geotextilii, tj. dlhodobé pretvaranie pri jednoosovej napatosti. Kazdy polymér, z ktorého sa
vyrabaju geotextilie podlieha pri dlhodobom zatazZeni reologickym procesom, pricom déleziteé je
predovdetkym vazké teCenie — krip. Reologické spravanie geotextilii sa znazornuje krivkami
dlhodobého pretvarania pri jednoosovej napatosti. Na obr. 11a su vysledky dlhodobych
tahovych skusSok vlakien z PP, PAD a PET tkanych geotextilii. Z tychto vysledkov mozno
zostavit’ izoCiary napatie/pretvorenie, obr.11b a z nich izoCiary tangencialny modul/pretvorenie.
Vysledky skuSok Ceskoslovenskych geotextilii v obr. 11 su z ¢lanku v zahrani€nom cCasopise
Geotextiles and Geomembranes [11], ktoré boli publikované v rovhakom €ase, ako vysledky
dlhodobych skuSok zahrani¢nych geotextilii.

NajddlezitejSie boli krivky (izodiary) &asovej zavislosti pomerné predizenie (vodorovna
os)/uroven tahovej pevnosti (zvisla os) pre rézne polyméry na obr.11b. Neskdr sa vysledky
dihodobych tahovych skuSok extrapolovali na 50 a 100 rokov a doplnili sa krivky pre 50 a 100
rokov. Grafy sa pouzivali na uréenie tahovej sily vo vystuziach v réznom &ase podla pripustnej
hodnoty pomerného predizenia geosyntetickej vystuZze na urditom mieste vo vystuZene;
horninovej konstrukcii.

Vysledky dlhodobych tahovych skuSok sa prakticky pouzivali na stanovenie realne
mobilizovanej tahovej sily v geosyntetickej vystuzi (tkané geotextilie aj tkané geomreze) vo
vystuzenom nasype, ktora sa nachadzala medzi odvodenou navrhovou silou pouzitou
v stabilitnom vypocte a pozadovanou tahovou silou, obr. 11c. V navrhnutej dimenzacnej
metdde vystuZzenych nasypov sa vtedy pouZilo oznacenie, [12]:

P: — tahova sila pri poruSeni z kratkodobej tahovej skusky (dnes Tmax podfa STN 73 3040),

P. — dovolena tahova sila,

Ps — odvodena tahova sila ( v zavislosti od velkosti &),

P;— skuto€né tahova sila,

P» — potrebna tahova sila,

pricom medzi nimi je vztah (1):

Pf>Pa>Ps>Pr>Pn (1)
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Fig.11 Results of long-term tensile tests of geosynthetics and their practical use.

Krabicové Smykoveé skusky sa realizovali na velkorozmernom Smykovom pristroji s rozmermi
krabice 400x250x300 mm (dizka x $irka x vyska). Tento pristroj bol vyrobeny a zostaveny vo
VUIS Bratislava. Bol to v tom &ase jediny podobny pristroj v Ceskoslovensku, takze ziskané
vysledky boli cenné a jedine¢né. SkuSali sa povrchové charakteristiky vSetkych domacich
geotextilii v piesku a v Strku a stanovili sa hodnoty uhlu trenia medzi geosyntetikou (GSY)

a zeminou, @ siesy, obr.12, [13].
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Obr.12 Vysledky krabicovych Smykovych skuSok.
Fig. 12 Results of box shear tests.

V snahe vyuZit poznatky ziskané vyskumom spravania vystuzenych nasypov bol v priebehu
rieSenia ulohy vypracovany rad alternativnych navrhov na zmenu projektovej dokumentacie
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REAL (ekr |
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prebiehajucej vystavby. Zrealizovanych navrhov su najvyznamnejSie dva, ato vystuzené
nasypy na prelozke cesty Usti n/O. — Libchavy a na ceste Paskov — Frydek-Mistek.
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Ob. PSKdrény (a/ stroj na inStalovanie drénov, b/ navrhovy diagram, c/ realizacia na JEMO
Mochovce).
Fig.13 PSK drains (a/ installation machine, b / design diagram, ¢ / application at JEMO Mochovce).

Novym geosyntetickym vyrobkom, na ktory sa sustredil na§ zaujem v nasledujucom obdobi
boli geodrény. V ramci subdodavky pre Dopravni stavby Olomouc (uloha G-321-104) sa riesili
projektové podklady na zavedenie geodrénov do praxe. Lidrom v tejto ulohe boli DS Olomouc,
ktoré v spolupraci s podnikmi VULV Sumperk, VUGPT Gottwaldov, Fatra Napajedla (vyrobca
plastového jadra) a Texlen Trutnov (vyrobca geotextiiného obalu) vyvinuli &sl. prefabrikovany
drén — PSK drén. DS Olomouc rovnako vyvinuli a vyrobili zariadenie na inStalovanie PSK
drénov na stavbe, obr.13a.

Na zaklade Stidia unosnosti, konsolidacie a asového priebehu konsolidaéného sadnutia
réznych typov zemin v malo unosnom podloZi pod zemnymi telesami sa stanovila nutnost
zabudovania drénov do podlozia. V dalSej faze sa zistili charakteristiky PSK drénu potrebné
pre dimenzacny postup, ato ekvivalentny priemer a drenazna kapacita. Vysledkom rieSenia
bolo zostavenie diagramu na uréovanie vzdialenosti medzi PSK drénmi, obr.13b.

Vdaka spolupraci s DS Olomouc bolo mozné dospiet v priebehu rieSenia ulohy az k realizacii
PSK drénov na stavbach vrokoch 1984-1985. Prvou stavbou bola uprava podlozia pod
vystuzenym nasypom Zelezni¢nej vleCky na stavbe Jadrovej elektrarne v Mochovciach,
obr.13c, [14]. Druhou stavbou bola uUprava podlozia nizkeho cestného nasypu na obchvate
Nitry (dnes R1A) v blizkosti rieky Nitra, [12].

Stavba Zelezni¢nej vleCky na JEMO v Mochovciach bola mimoriadne zaujimava aj tym, Ze sa
v jednej konstrukcii prvy raz v Ceskoslovensku kombinovali dva typy geosyntetiky, a to
geosynteticka vystuz v zakladovej Skare nasypu a geodrény v podlozi nasypu. Stabilitné
vypoCty ukazali potrebu zabudovat do =zakladovej Skary nasypu geosynteticku vystuz

10
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a stanovili velkost potrebnej tahovej sily. Vystuzenie bolo nutné najma vo faze tesne po
ukonéeni vystavby nasypu, ked priemerny stupen konsolidacie zemin podlozia bol nizky, a to
napriek zabudovanym drénom, a stupen bezpe€nosti medzného stavu stability bol
nedostatoény. Stanovili sa zasady metodiky navrhu cestného nasypu s drénmi v podlozi
a geosyntetickou vystuzou v zakladovej skare, [15].

Cestny nasyp pri rieke Nitre bol zase zaujimavy tym, Ze sa tam v rokoch 1985-1987 uskuto¢nil
monitoring. V dvoch meracich profiloch sa meralo sadnutie zakladovej Skary nasypu a porové
tlaky v podlozi. Na merania sadania bol vo VUIS vyvinuty pristroj so $pecialnym snimagom.
Vypocitané teoretické hodnoty priebehu sadania a prirastky poérovych tlakov sa porovnavali
s nameranymi hodnotami. Tym sa zistoval prinos PSK drénov zabudovanych do podlozia.
Vystuzené cestné nasypy sa riesili v spolupraci s DS Olomouc aj v ulohe G 325-115. Zistovali
sa kratkodobé a dlhodobé pevnostné charakteristiky novych tkanych geotextilii z vyroby
podniku Kordarna Velka n/V. Bol urobeny podrobny navrh a pripravovala sa realizacia
vystuzenych nasypov na dialnici D1-D47 v useku Tucapy-VySkov. V désledku posunu trasy
diafnice zo zosuvného na stabilné uzemie nebol navrh vystuzeného nasypu realizovany.

V §tatnej vyskumnej ulohe N 01-526-808-01 sa dokongili rozpracované metodiky dimenzovania
geodrénov a vystuZenych nasypovych telies. Vysledkom boli typové listy vystuZzenych nasypov.
Vykonalo sa technicko-ekonomické posudenie navrhovanych a realizovanych stavieb
s geosyntetikou v obdobi 1984-1987.

Jednym z mimoriadne délezitych vysledkov prace s geosyntetikou za celé uvedené obdobie
bolo vypracovanie celostatnej normy CSN 73 3040, ¢o bola prvd norma s naplfiou
geosyntetiky, [16]. V CR bola norma zru$ena, no na Slovensku sa podarilo normu uchovat a 3x
ju revidovat. Dnes ma diastoéne odliSny nazov, je platna asluzi aj ako technicky podklad
najma pre projektantov a v rezortnych predpisoch, [17]. Sved¢i to o tom, Ze charakter a obsah
tejto normy je stale aktualny a potrebny.

Systematicky a intenzivny vyskum na pdde VUIS v oblasti geosyntetiky a aktivna spolupraca
vSetkych zainteresovanych vyskumnych, vyrobnych, projekénych, investorskych a realizaénych
podnikov podsobiacich v stavebnictve skon ili v roku 1989. Symbolicky sa to uskuto¢nilo aj
publikovanim a prezentovanim vysledkov vyskumu realizovaného na VUIS Bratislava na
2. konferencii so zahrani¢nymi prednasatelmi ,Vyuzitie geotextilii a geomembran v staveb-
nictve“, konanej v Bratislave, kde mal VUIS Bratislava odbornut garanciu.

3 Aktivity v rokoch 1989 - 1996

Priblizne po Stvorro€nej prestavke zacala spolupraca so slovenskymi vyrobcami geosyntetiky.
Spolupraca s firmou Tatralan Kezmarok spodéivala v overovani vlastnosti ich vyrobkov, ato
geotextilii (Tatratex), drenaznych geokompozitov (predovSetkym Terradren) a georohozi
(VHVD) av hladani moznosti ich pouzitia v stavebnictve. Vypracovali sa metodiky navrhu
tychto vyrobkov vo funkcii oddefovaca, filtra, drénu a na protier6znu ochranu pre projektantov
a aplikacné manualy pre zhotovitelov.

Zacali sa prace na vyvoji slovenskej geosyntetickej ilovej zabrany (GCL) s nazvom Tatrabent.
Je to geokompozit, ktory sa sklada zo sypkej mineralnej naplne a dvoch netkanym geotextilii
sluZiacich ako obal geokompozitu. U&elom napine je, aby po kontakte s kvapalinou zvaésila
dostatoCne svoj objem tak, aby sa vytvorila nepriepustna vrstva. GCL ma v konstrukcii funkciu
bariéry. Najskér sa hladal vhodny slovensky bentonit a zistovali sa charakteristiky potrebné na
funkciu bariéry, a to sorpcia vody a napuciavost naplne a nasledne priepustnost’ vody a plynov
celého geokompozitu, obr.14, [18]. V naslednej etape sa stanovil metodicky postup na
aplikacie GCL v skladkach odpadov, spolupracovalo sa pri tvorbe slovenskych noriem na
skladky odpadov a zakona o odpadoch v &asti 0 tesneni dna a uzatvarani skladok, [19].

V roku 1995 sme sa vratili k vystuzenym nasypom, ked vo vysokom nasype na zeleznicnej trati
Kozarovce-Luzianky vznikol pri Ziranoch katastroficky zosun a trat bola vyradena z prevadzky.
Na navrhu rekonstrukcie nasypu spolupracovalo niekolko Specialistov. Vysledny navrh
obsahoval pieskové drény v podlozi, geobunkovu Strukturu Tensar s vySkou 1,0 m v zakladovej
Skare nasypu a vystuzenie samotného Zeleznicného nasypu geosyntetikou, obr.15. Bolo to prvé

11
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Obr.14 Charakteristiky bentonitov do GCL.
Fig.14 Bentonite characteristics to GCL.

pouzitie tuhych jednoosovych monolitickych HDPE geomrezi Tensar na Slovensku, [20].
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Obr.15 Rekonstrukcia poruseného zelezni¢ného nasypu v Zl’vranoch.
Fig.15 Reconstruction of damaged railway embankment in Zirany.

4 Aktivity od roku 1997

Nova etapa aktivit spojenych s geosyntetikou zacala v roku 1997 po zalozeni spoloCnosti
Tectum-Geosynthetic s.r.o. Hlavnou naplhou odbornej prace boli tuhé monolitické HDPE a PP
geomrezZe aich aplikacia v stavebnych konStrukciach na Slovensku, najma vo vystuzenych
horninovych konstrukciach (VHK).

Na zacCiatku to bolo vytvaranie povedomia odbornej aj laickej verejnosti o geosyntetike a o jej
moznostiach. Najskér sme sami museli Studovat’ zahrani¢né informacie a dokumenty, aby sme
dobehli niekolkoro€nu medzeru, ktora tu vznikla. Mimoriadne dobrym zdrojom informacii bola
medzinarodna geosyntetickd spoloCnost (IGS), jej dokumenty, ¢&lenovia a odborné
geosyntetické akcie, ktoré tato spoloénost podporovala a organizovala. Zuc€astnili sme sa uz
1. eurdpskej konferencii Eurogeo 1 v Maastrichte v roku 1996, po ¢om nasledovala ucast na
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6. medzinarodnej konferencii v Atlante v roku 1998. Odvtedy sme sa zucasthovali vSetkych
vyznamnych konferencii o geosyntetike v Bologni, Nice, Mnichove, Fukuoke, Soule, Cancune,
Jokohame, Edinburgu, Portlande, Valencii a Berline, az do roku 2014. Na niektorych tychto
konferenciach sme prezentovali skusenosti zo Slovenska, napr. [21], [22], [23], [24], [25], [26].
V obdobi od 1975 do 2018 sa publikovalo 194 ¢lankov a prispevkov na konferenciach,
seminaroch a v odbornych ¢asopisoch, z toho 52 v zahranici.

Bola snaha priniest na Slovensko ziskané aktualne zahraniéné skusenosti a vedomosti.
Najskdér sa tvorila spolupraca s univerzitami, a to Stavebnou fakultou STU v Bratislave,
Prirodovedeckou fakultou UK v Bratislave, Stavebnou fakultou ZU v Ziline, Stavebnou fakultou
TU v Kosiciach, Lesnickou fakultou TU vo Zvolene a Technickou fakultou SPU v Nitre. Neskor
to bola spolupraca so Slovenskou komorou stavebnych inZinierov a jej ¢lenmi. Informacie sa
postupne prenasali na projektantov do vSetkych vyznamnych projekénych firiem a k aktivnym
individualnym projektantom.

Postupne sa podarilo poskytnut’ niekolkym odvaznym projektantom dostato¢ne ddveryhodné,
preukazné a povzbudivé informacie o vhodnosti a pouZitelnosti geomrezi vo VHK. Vdaka
vzajomnej spolupraci pri vypoctoch, dimenzovani a tvorbe projektovej dokumentacie, sa VHK
dostali do prvych projektov dopravnych stavieb. Medzi projektantov-pionierov, ktori sa zasluzili
o prvé aplikacie VHK s tuhymi geomrezami na Slovensku patria Ing. L.Baca, CSc., Ing.J.Guoth,
Ing.L.Turini¢, Ing.B.Vrabel, PhD. a Ing.l.Chylo. Kedze dovtedy neboli na Slovensku k dispozicii
tuhé geomreze, tak vSetky aplikacie uvedené v tab.2 mozno povazovat za prvé aplikacie.
V tabulke sa nachadzaju len tie najvyznamnejSie, tj. prvé datumom realizacie, vyznamom alebo
rozsahom aplikacie. Na obr.16 su niektoré z nich.

Tab. 2 Prehlad prvych VHK s tuhymi monolitickymi geomrezami na Slovensku.
Tab. 2 List of the first applications of VHK (Reinforced Earth Structures) with rigid monolithic
geogrids in Slovakia.
Realiza- | KonStrukény

. ; Lokalita, opis Obr.16
cia systém
1997-8 | Geodoska-Z | Zel. trat Mel€ice-Zlatovce, rekon$trukcia podvalového podlozia.
1997-8 Geomur-G | Pezinska Baba, cesta 11/503, rekonstrukcia poruSeného nasypu. al
1997 Geodoska-N R1 Soporna-Bab, zalozenle_ rozswgvaneho cestného nasypu pri
rieke Vah.
Geodoska- Bratislava, Popradska-Vrakunska, rekonstrukcia podkladovych
1997 ) : oo
PK vrstiev mestskej komunikacie.

Novaky, cesta 1/9 (1/50), rekonstrukcia mostu ponad Zeleznicu,

1999 Geomur-B o L . . .
Styri oporné mury v najazdovych rampach k mostu.

2000 Malacky Uprava podlozia pod podlahou priemyselnej haly. b/
2002-3 Geobunkova Senkvice. Modernizacia Zel. trate Bratislava Ra¢a-Trnava. c/
Struktura Geobunkova Struktura Tensar v zakladovej Skare nasypu.
2000-7 | Geodoska-Z Modernizacia trgte Bratlslava Raca-Trn,ava. Uprava d/
podvalového podloZia na celom Useku.
2000-5 Geomur-P D1 Ladcg—§ygrepec, Jedno—,’dvo’J- a trOJstupqove oporné mury e/
v dialniénom telese v udoli Sverepeckého potoka.
2001-3 | Geomur-KP R1 Nova Bafia, dva oporné mury s telese rychlostnej cesty. f/
2004 Geodoska- Trnava, PSA Peugeot, viacvrstvova geodoska na hlavach o/
LTP ) betdnovych pilét pod podlahou lisovne.
2005 Geomur-SP R1, Zarnovica, tri oporné mury v’telese rychlostnej cesty pri h/
rieke Vah
Geomur- Bratislava, Koliba, Uprava okraja pozemkov okolo viacerych i/
2007-9 e
TW1 rodinnych domov.
Geomur- . . . e il
2007 TW1 D1 Vazec, vystuzena mostna opora (VMO) dialnicného mosta.
Geomur- Nové spojenie Kysuc a Oravy, cesta I1/520, dva mury v telese k/
2007-8 .
TW1 cesty spolu s tubosiderom.
Geodosky s geomrezami TriAx v podvalovom podlozi, pod I/

2008 Geomur-TX

podlahou haly, zakladmi budovy, komunikaciou.
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V tab.2 sa uvadzaju konstrukéné systémy GEODOSKA® a GEOMUR®. Su to ochranné znamky,
prinlasené v roku 1999. GEODOSKA® je stabilizovana podkladova vrstva (SPV) zo sypkého
materialu obmedzenej hribky sjednou alebo niekolkymi vrstvami tuhej nevystuznej
Sestuholnikovej monolitickej PP geomreze s primarnou funkciou stabilizatora. LiSi sa od
vystuzenej podkladovej vrstvy (VPV) alebo podkladovej vrstvy s geosyntetikou (PVsG).
GEOMUR® je vystuzeny oporny mur (VOM), kde je vzasype plosna vystuz ztuhych
jednoosovych monolitickych HDPE geomrezZi typ RE alebo UX. Pripona k ochrannej znamke
oznaduje v pripade Geodosky typ konstrukcie, napr. Geodoska-Z je umiestnena v Zelezniénom
podvalovom podlozi. V pripade Geomuru pripona oznacuje typ licového opevnenia, napr.
Geomur-P je beténovy prefabrikat na pInu vysku, alebo Geomur-G ma na lici gabiony.

a/

- ——

. o
R R T

(0

Obr.16 Realizované VHK na Slovensku, podl’ téb.2.
Fig.16 Realized VHK in Slovakia, according to table 2.
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Naucili sme sa dimenzovat vystuZené alebo stabilizované podkladové vrstvy pod statickym
a dynamickym zatazenim polozené na malo unosné podlozie alebo na piléty, jednostuphové
alebo viacstupfové vystuzené oporné mury s réznym typom licového opevnenia, vystuzené
mostné opory (vefmi naro¢na konstrukcia), vystuzené strmé svahy, vystuzené nasypy, vysoku
geobunkovu Struktdru, drenazne geokompozity v drenaznych systémoch, geodrény v podlozi
nasypov, protieréznu ochranu ,suchych“ a ,mokrych® svahov, geosyntetické zabrany.

Podarilo sa aplikovat geosyntetiku a konstrukcie s geosyntetikou vo vSetkych typoch stavieb,

napr. dopravné stavby (Zeleznice, dialnice, rychlostné komunikacie cesty I., Il. lll. tr., miestne

komunikacie, tunely, atd.), vyrobné a skladovacie haly, obytné budovy, rodinné domy, skladky
odpadov, vodohospodarske stavby, atd. Niektoré zo stavieb boli z celosvetového alebo
europskeho hladiska vynimoc€né. Bol to trojstupfiovy Geomur-P v telese diafnice D1 v lokalite

Sverepec (projektant Ing.L.Turini¢), ktory mal celkovu vysku 16,5 m a bol svojho ¢asu najvyssi

muar vystuzeny tuhymi monolitickymi jednoosovymi HDPE geomrezami na svete. Druhou

vyznamnou aplikaciou boli dva Geomury-TW1 na novej ceste 11/520 z Kysuc na Oravu

(projektant Ing.L.Baa, CSc.) s max. vySkou 20,2 m postavené v hlbokom horskom udoli,

v zakrute a v kombinacii s velkopriemerovym tubosiderom.

Posledné obdobie je venované overovaniu a analyze dlhodobych vlastnosti, najma odolnosti a

trvanlivosti, zvaranych a pletenych kovovych sieti a vyrobkov z nich (gabiony, dielce) pouzitych

v trvalych VHK, [27].

Vyznamnym vysledkom aktivit s geosyntetikou v danom obdobi bola praca a spolupraca pri

tvorbe firemnych a rezortnych dokumentov a narodnych noriem:

e STN 73 3040 Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky na stavebné ucely. Zakladné
ustanovenia a technické poziadavky, SUTN, 1998, revizia

e STN 73 3041 Horninové konstrukcie vystuzené geosyntetikou. Technické poZiadavky, SUTN,
1999, prvé vydanie,

e TKP gast 31 Zvlastne zemné konstrukcie, MDPT SR, 2009, revizia,

¢ Manualy, MO1 Navrh vystuzenych opornych konstrukcii, M02 Geosyntetika v konstrukénych
vrstvach telesa zelezni¢ného spodku a pozemnych komunikacii, MO3 Geosyntetika v telese
Zelezni¢ného spodku a pozemnej komunikacie a vich podlozi, Reming Consult,a.s., 2014-
2017,

e Predpis ZSR TS 4 Zelezni¢ny spodok, Priloha 9 Pouzitie geosyntetiky v telese Zelezniéného
spodku, Priloha 10 PouZitie geosyntetiky v konstrukénych vrstvach telesa Zelezni¢ného
spodku, Priloha 11 Pouzitie geosyntetiky vo vystuZenych opornych konstrukciach
v vystuzenych strmych svahoch, 2015-2018, revizia.

5 Zaver

V ¢lanku sa prezentuju predovSetkym osobné skusenosti a aktivity autora v oblasti vyskumu,
vyvoja, dimenzovania a pouZzitia geosyntetiky na Slovensku od osemdesiatych rokov minulého
storoCia. Za uvedené obdobie sa podarilo dostat do povedomia odbornikov aj laikov pojmy
geosyntetika, geotextilie, geomreze, georohoze, geomembrany, atd., apresadilo sa ich
praktické pouzitie s roznou funkciou v réznych stavebnych konsStrukciach v takom rozsahu, ze
dnes su geosyntetické vyrobky takmer na kazdej stavbe. Treba v8ak starostlivo odliSovat
vyrobky, ku ktorym sa mézeme spravat ako ku komodite, pretoze ich mbze pouzit aj laik bez
technickych vedomosti do jednoduchych a doCasnych konStrukcii (napr. geotextilie vyrobené
z odpadov), od vyrobkov vyrobenych zo 100% prvotnych surovin (polymérov) bez podielu
odpadu PCM a PIM, ktoré vyzaduju technické znalosti a zodpovednost, pretoze sa maju pouzit
v trvalych konstrukciach, ktoré mézu v pripade poruchy spésobit ekonomické Skody, ohrozit
zdravie a ludskeé zivoty.

SucCasné aktivity pri vyvoji novych geosyntetickych vyrobkov, tvorbe novych skuSobnych
a aplikacnych noriem, hfadani novych vypoctovych postupov a moznosti pouzitia vyrobkov a pri
matematickom a fyzikdlnom modelovani davaju nadej, Ze geosyntetika sa bude nadalej
intenzivne rozvijat.

15



13. ro¢nik konferencie Geosyntetika 2019, Zilina, 7. - 8. februdra 2019

Literatura
[1] F.Schlosser, H.Vidal, “La terre armée”, Bulletin LCPC, No.41, 1969.
[2] R.Baslik, ,Geosyntetika v roku 2016°, InZinierske stavby, ¢.4, s.30-33, 2016.
[3] STN 73 3041 ,Horninové konstrukcie vystuzené geosyntetikou®, SUTN, s.40, 2013.
[4] TKP &.31 ,Zvlastne zemné konStrukcie“, MDVRR SR, s.54, 2014.
[5] P.M.Petrik, “Oporné steny kotvené do vystuzenej zeminy”, InZinierske stavby, ¢.11, s.510-
519, 1976.

[6] Statna vyskumna uloha P 12-526-078/03 Vystuzena zemina, VUIS Bratislava, 1978.

[7] P.M.Petrik, ,Development of stresses in reinforcement and subgrade of a reinforced soil
slab®, 1st Int. Conf. on the use of Fabrics in Geotechnics, Paris, pp.151-154, 1977.

[8] R.Baslik, ,Velkopokus vyuzitia syntetickych textilii pri stavbe staveniskovych ciest”, Ro¢enka
VUIS, 5.85-90, 1977.

[9] R.Baslik, ,Pevnostni parametry geotextilii pouzitelnych v silniénim stavitelstvi, Seminar

Zakladani silni¢niho télesa na neunosnych podlozich, Praha, s.125-134, 1978.

[10] Statna vyskumna Gloha P 12-526-262-03.3 Stavba vystuZenych nasypov na netinosnom
podlozi, VUIS Bratislava, 1980.

[11] P.M.Petrik, R.Baslik, ,Design of geotextiles reinforcing embankments with reference to
long-term loading“, Geotextiles and Geomembranes, Vol.7, Nos. 1 & 2, pp. 71-79, 1988.

[12] R.Baslik, ,Vystuzené cestné nasypy“, Kandidatska dizertacné praca, Bratislava, s.182,
1987.

[13] Statna vyskumna uloha S 12-526-056/03.3 “Vlastnosti novych hmét pre zemné
konstrukcie”, VUIS Bratislava, 1980.

[14] Oborova vyvojova Uuloha G-321-104, subdodavka pre Dopravni stavby Olomouc,
“Projektové podklady pre zavedenie syntetickych zvislych drénov do praxe”, VUIS
Bratislava, 1984.

[15] R.Baslik, P.M.Petrik, S.Holicky, ,Syntetické zvislé drény a vystuzna geotextilia v navrhu
cestného nasypu na malo unosnom podlozi“, Zakladani staveb Brno“, s. 188-193, 1986.

[16] CSN 73 3040 ,Geotextilie v stavebnych konstrukciach. Zakladné ustanovenia®, SUTN
Bratislava, 1988.

[17] STN 73 3040 ,Geosyntetika. Zakladné ustanovenia a technické poziadavky“, SUTN
Bratislava, s.16, 2013.

[18] I.Janotka, J.Frankovska, R.Baslik, V.StreSko, “Bentonite-based materials for environmental
protection”, Geologica Carpathica — series Clays, Vol.5, No.1-2, Bratislava, pp. 43-48,
1996.

[19] R.Baslik, I. Janotka, ,The use of GCLs for landfills in Slovakia - Geotechnical and
legislative requirements®, 1st EGC Eurogeo 1, Maastricht, pp.829-835, 1996.

[20] M.Slivovsky, L.Turini¢, R.Baslik, “Rekonstrukcia nasypu na Zelezni¢nej trati Kozarovce —
Luzianky, 24. Konf. Zakladani staveb Brno, s. 32-37, 1996.

[21] L.Bacga, R.Baslik, ,The use of stiff geogrids to build the reinforced soil walls for Slovak
roads®, 2nd EGC Eurogeo 2000, Bologna, Vol.1, pp.121-124, 2000.

[22] L.I1zvolt, L.Turini¢, R.Baslik, ,Geogrid reinforced subgrade instead of traditional solutions in
the railway track foundation®, Geosynthetics Conference 2001, Portland, pp.23-36, 2001.

[23] R.Baslik, M.Matys, L.Turinic, ,Recommendations for the application of geosynthetics in
a railway network modernisation project in Slovakia®, Int. Symp. On Earth Reinforcement
Kyushu 2001, Fukuoka, Vol.1, pp.3-6, 2001.

[24] M.Matys, R.Baslik, ,Study of interlocking effect by the push test®, 3rd Asian Regional Conf.
on Geosynthetics GeoAsia 2004, Seoul, pp.341-348, 2004.

[25] P.Turcek, L.Turinic, R.Baslik, “Highway three-tier surface geogrid reinforced wall, 8ICG,
Yokohama, Vol.3, pp.949-952, 2006.

[26] C.G.Jenner, L.Turinic, R.Baslik, “Use of cellular geocell matresses as embankment
foundation®, Int. Conf. on Foundations, Dundee, paper No.115, pp.1369-1378, 2008.

[27] R.Baslik, E.Vasik, , Poziadavky na geosyntetiku a iné materialy do zemnych konstrukcii®,
13. Slovenska geotechnicka konf. Aktuélne geotechnické rieSenia aich verifikacia,
Bratislava, s.38-49, 2017.

16



