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DOROVIC Mr ing. MIROLJUB

EKSPERIMENTALNO UTVRBDIVANJE ANTIEROZIONOG
DEJSTVA GRADONA

UvoD

Rad »Eksperimentalno utvrdivanje antierozionog dejstva grado-
na« predstavlja magistarsku tezu, koja je odbranjena 18. 3. 1971. godine
na Sumarskom fakultetu u Beogradu pred komisijom u sastavu dr R.
Lujid (predsednik komisije), dr R. Ivkov iing. P. Jakovljevié.

Obrada pomenute teze usledila je posle dvogodi$nje obrade teme:
»Istrazivanje ekonomski najpovoljnijih razmaka i dimenzija gradona i
njihovih koriséenja za posumljavanje u uslovima zatravljivanja medu-
prostorac, koju je finansirao Republi¢ki fond voda od 1965. do 1967. go-
dine, a obradivalo Odeljenje za eroziju i melioracije Instituta za $umar-
stvo i drvnu industriju pod rukovodstvom dr Radomira Lujida.

U radu su mi veoma pomogli dr Radomir Lujié, dr Radenko
Lazarevid, ing. Aleksandar Milutinovidé i Blagoje Karakus$e-
vié, vodoprivredni inspektor, pa im se na ovaj nadin zahvaljujem. Ta-
kode, se zahvaljujem svim ¢lanovima Vodoprivrednih organizacija »Ero-
zija« iz Kragujevca, Kraljeva, Nia, Loznice i Titovog UZica, koji su mi
omogudili da se upoznam sa njihovim radovima i koji su mi svojim suge-
stijama i primedbama pomogli da $to potpunije sagledam obradivanu
problematiku.

1. Izgled i grada gradona

Gradon, etimolodki oznaava stupanj, stupnjevitost i spada u red
retencionih objekata koji se istovremeno koristi i za po$umljavanje. U
nagoj zemlji se primenjuje od 1955. godine, a prenet je iz Italije. Razma-
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trajudi dejstvo gradona, uodavaju se njegove dve osnovne uloge: spreéava
eroziono dejstvo padavina i sluZi kao podloga za poSumljavanje ili ga-
jenje odredenih kultura. Mada se ove dve funkcije prepliéu i dopunja-
vaju, ipak ih treba izdvojiti i istadi.

Gradon, kao modifikacija Sakardijeve infiltracione bankete (tera-
se) predstavlja terasu $irine 0,7 do 1,0 m, nagnutu suprotno od nagiba
padine na kojoj se nalazi, odnosno gradi se u kontranagibu. Nagib use-
ka i nasipa kao i $irina planuma treba da predstavljaju optimalne veli-
¢ine za date uslove kako sa gledista efikasnog antierozionog delovanja,
tako i sa gledista ekonomike, Lujié¢ (1963), Saccardy (1955), Sa-
vetovanje... (1960). Osnovne karakteristike gradona proizilaze iz
njegove specifi¢ne gradnje. Planum se radi iz brizljivo obradenog i ispla-
niranog zemljista, koje se ako ga nije bilo dovoljno in situ, donosi
iz neposredne blizine. Ovako obraden sloj u sredini planuma treba da
ima dubinu od 0,4 metara, mada na strmijim lokacijama moZe i da iznosi
i 0,30 m, Lujié (1963), Luji¢ et Porovié (1967). Kontranagib
planuma koji iznosi 30% formira se pri izradi gradona, a doteruje se po
zavrsenoj setvi ili sadnji. Planum, pripremljen na ovaj nadin, lako kon-
zervira vlagu ¢ak i od minimalnih padavina a kontranagib planuma pro-
fnenom mikroeksporzicije smanjuje insolaciju, a time i isuivanje zem-
jista.

Ovakvom obradom planuma i formiranjem nove, povoljnije mi-
kroekspozicije (obi¢no je to severna) poboljSavaju se osnovni uslovi
za opstanak sadnog materijala — pobolj$avaju se uslovi zemljista i vla-
ge. Planum se radi u poduZnom padu od 0,5%, Lujié (1963), Save-
tovanje... (1960), sa ciljem da se prikupljene vode koje se mnisu
upile, sprovedu u recipijent.

Na strmim terenima, a da bi se smanjila konstrukciona $irina gra-
dona, nasipi gradonskih objekata se podupiru suvozidom, pleterom ili
daleko rede busenom.

Ovako izgradeni gradoni se postavljaju u sistemu, odnosno ¢itava
padina se istretira gradonima, ¢ija su medusobna rastojanja razlitita, a
dobijaju se putem proratuna, odnosno putem obrazaca za tu svrhu. Me-
dutim, rastojanja se u praksi uzimaju skoro isklju¢ivo na osnovu sop-
stvenih iskustava, zbog prilitno komplikovane primene proracunskih
metoda, Luji¢ et Porovié (1967), Savetovanje... (1960).

2. Funkcionisanje gradona i njegovi korisni efekti

Gradon, kao tipi¢an predstavnik retencionih objekata, ima osnov-
ni cilj da zaustavi povrdinsko slivanje, pre nego $to postane $tetno za
zemljiste i da te vode sprovede ka prirodnom ili ve$tackom recipijentu.
Sprovodenje treba da bude dovoljno sporo da omogudi infiltraciju u za
to pripremljenom planumu ali istovremeno i dovoljno brzo da se izbeg-
ne prelivanje vode. Sistem gradona omogucdava da se ostvare sledeéi
efekti, koji istovremeno predstavljaju i dobre strane gradona, Lujié
(1963), Saccardy (1955), Savetovanje... (1960):

— zastita od erozije i zaustavljanje ve¢ zapodletih erozionih pro-
cesa;
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— uspostavljanje procesa obnavljanja vegetacije i procesa pedo-
" geneze na delovima izmedu gradona;

— opste povecanje infiltracije na celoj tretiranoj povrsini, a naro-
¢ito na samim gradonima, ¢ime se umanjuje verovatnoca slivanja od
manjih padavina;

— slivanje je regulisano a brzina u granicama ispod kriti¢ne na
kojoj poc¢inje otkidanje zemlji¥nih Eestica, tj. erozija. Sve koli¢ine vode
koje se slivaju uglavnom su bistre, tako da je za industrijsku upotrebu
nepotrebna njihova filtracija;

— gradoni smanjuju koli¢inu nanosa koji se trnasportuje iz sli-
vova, pa time ova antieroziona mera zauzima vaZno mesto u zastiti aku-
mulacija i drugih rezervoara od prebrzog zasipanja;

— povedanjem infiltracije, gradoni obogaéuju podzemne vode, iz-
vore i izdane.

Uzevsi u obzir navedene efekte, gradoni imaju aktivnu ulogu u re-
gulisanju reZima oticanja vode i zatite od poplava. Navedenim efekti-
ma gradoni povecavaju moguénost proizvodnje ne samo u S$umskom
domenu veé i u poljoprivrednoj proizvodnji, a time efikasno deluju i na
socijalnom planu, poboljsavajuéi Zivotne uslove.

Iz napred navedenih efekata, namedée se prvenstveno antieroziona
odnosno retenciona uloga gradona. Medutim, zbog ovih svojih osobina,
gradoni pruZaju i veoma pogodne uslove za po$umljavanje i kao takvi
se i koriste ali samo u najteZim uslovima. Podumljavanje uz pomo¢ gra-
dona na strmim, siromas$nim, suvim i kamenitim terenima pokazuju
rezultate koje ne postiZe ni jedan drugi nadin po$umljavanja. Vreme-
nom, kako vegetacija napreduje i efikasno upotpunjuje antieroziono
dejstvo gradona, gradon se postepeno deformise i gubi svoj oblik, da bi
konaéno vegetacija preuzela vodeéu antierozionu ulogu.

3. Dosadasnja iskustva

Kao $to je veé reeno, gradoni kao mera za suzbijanje erozije i po-
$umljavanje, upotrebljavaju se od 1955. godine. Prvi put su primenjeni
na teritoriji Rejonske sekcije za zaStitu zemljista od erozije i uredenje
bujica iz Ni%a (sada je to Vodoprivredna organizacija »Erozija«), a vrlo
brzo su ih prihvatile i ostale organizacije, kao veoma uspe$nu meru
za posumljavanje erodiranih terena, Lujic¢ et Porovié (1967), Sa-
vetovanje... (1960).

Medutim, kao i kod vedine novih metoda, sa primenom gradona
brzo se preteralo jer su podizani i tamo gde potrebe za njima nisu po-
stojale. Usled toga, primena gradona je kasnije bila reda i to uglavnom
zbog visoke cene kos$tanja tako neracionalno podignutih objekata, L u-
jié¢ et Porovié (1967).

Ako se sumiraju rezultati dosadasnjeg rada na podizanju gradona
i poSumljavanju na njima, ne moZe se izbedi ¢injenica da su se gradoni
pokazali kao najuspe$nija mera za poSumljavanje erodiranih terena.
Kao takva, njihova primena ne sme i ne moze biti skupa na onim tereni-
ma gde nijedna druga mera ne moZe da postigne ni priblizne rezultate,
a gde erozija unitava zemljifte i onemogudava opstanak coveka. Na
takvim mestima nikakva cena kostanja ne mozZe biti neekonomska.
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Neekonomiénost gradona le#i u brojnim, za sada jo$ nedovoljno
razja$njenim problemima, koji i ¢ine ovu meru skupom. Pravilan izbor
nagiba i mesta za podizanje gradona, uz primenu pravilnog medupro-
stora, oblik i dimenzija gradona, odnosno upotreba gradona samo tamo
gde su zaista opravdani, smanjice nepotrebna ulaganja i dovesti do eko-
nomksi opravdane upotrebe gradona. Na razjainjavanju ovih problema
znaéajnu ulogu ima rad Lujié¢ et Porovié (1967) koji predstavlja
jedan od prvih detaljnih pregleda dosadasnjih iskustava i rezultata ste-
denih na izradi i koriséenju gradonskih sistema. Rad je obuhvatio teren-
ska istraZivanja i merenja gradonskih objekata razlititih starosti, na-
¢ina izrade i kori¥éenja u najrazli¢itijim klimatsko-pedolo$kim uslovi-
ma. Prikupljeni i sredeni podaci uneli su vise svetlosti u brojne proble-
me i ukazali na mnoge anomalije i greske koje su se desavale u dosa-
dagnjim radovima. Takode, su doprineli sagledavanju pravca daljih is-
traZivanja u cilju razre$avanja postojecih problema.

Ovaj rad predstavlja organski nastavak zapocetih istraZivanja, s ci-
ljem da se pomenuta problematika sagleda i nau¢no razjasni putem eks-
perimentalnih polja — gradonskih parcela.

METODA

Pri usvajanju odredene metodike za nau¢no razjadnjavanje postav-
ljenog zadatka, po&lo se od osnovnog problema da se efekat antierozio-
nog dejstva gradona, utvrdi na najegzaktniji nadin, a da se greske koje
se javljaju pri ovakvim istraZivanjima svedu na minimum. Takode, pri-
hvatanje metodike odredenog tipa bilo je uslovljeno Zeljom da se prou-
¢avanje postavljenog problema postavi na savremenu osnovu teoretskih
i tehnologkih saznanja, koja ¢e omoguéiti dobijanje korektnih podataka,
a da u isto vreme bude u okviru skromnih materijalnih ulaganja koja su
stajala na raspolaganju.

U toku rada koridéena su dva metoda: pradenje promena popre¢nih
profila gradona na terenu i na oglednim poljima. Pritom, prvi metod
je posluzio za razradu drugog metoda. Na osnovu detaljnog proucavanja
promena popreénih profila na veé izgradenim gradonskim objektima
girom SR Srbije, pod najrazli¢itijim fizitko-geografskim uslovima, bilo
je mogude izdvojiti osnovne pokazatelje, diferencijalne elemente, koji bi
predstavljali »ulaze« za odredivanje broja glavnih parametara ogled-
nih polja. ,

1. Promene popreénih profila gradona na terenu

Da bi se do&lo do moguénosti pravilnog izdvajanja osnovnih karak-
teristika gradona, u cilju njihovog daljeg eksperimentalnog proveravanja
putem oglednih polja, morali su se najpre izvriti obimni radovi na ispi-
tivanju gradonskih objekata koji su podignuti $irom SR Srbije.

Ponasanje gradonskih objekata u prirodi u toku vise godina, naj-
bolji su pokazatelji ispravnog ili pogre$nog natina izrade i postavljanja
takvih objekata. Zbog toga je osnovni cilj bio da se na terenu utvrde svi
elementi koji su od bitnog znacaja kako za funkcionisanje gradona tako
i za njihovu ekonomkiu. Ovakvim terenskim radovima moguce je doci
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do saznanja do kojih bi se, putem ogleda, doslo daleko teZe i neupore-
divo skuplje.

Terenska ispitivanja su obavljena na teritoriji Vodoprivrednih orga-
nizacija »Erozija« (bivie Rejonske sekcije za uredenje bujica i zastitu
zemljiSta od erozije) iz NiSa, Kragujevca, Titovog UZica, Loznice i Kra-
ljeva. Tretirane su povrsine od vise stotina hektara, anketirani radnici,
poslovode, inZenjeri i prikupljena misljenja i iskustva. Po sredivanju
prikupljenih podataka, stedeni su odredeni pogledi na dosada praktiko-
van nadin rada, kao i na pravilan put za usmeravanje daljih istraZivanja.
U pomenutim organizacijama, izvrSena su merenja i obrade elemenata
na 118 parcela gradonskih povrsina.) Sa parcela su prikupljeni parame-
tri, ukupno 21, koji su dali potpunu sliku gradonskih objekata i uslova
u kojima su podignuti. U toku ovih istraZivanja, po svojoj vaZnosti, iz-
dvojeni su sledeéi elementi: medugradonsko rastojanje i oblik i dimen-
zije gradona u funkciji nagiba, a koji predstavljaju predmet daljih eks-
perimentalnih istraZivanja.

2. Promene popre¢nog profila gradona na oglednim poljima

Ovaj metodski postupak sastoji se u izradi izvesnog broja ogled-
nih polja — eksperimentalnih parcela na kojima bi se izradili gradonski
objekti razli¢itih oblika i medurastojanja i na kojima bi se pratile sve
promene koje se deSavaju u toku istrazivackog perioda. Pritom, ako se
ovakvim grupama oglednih polja prekriju &itave fizi¢ko-geografske obla-
sti (sa raznim vrstama padova, zemljiStima i dr.) mogude je doéi do
rezultata najSireg upotrebnog znacaja, (Lazarevié, 1968). Posto bi
za takva ispitivanja bila potrebna znatna sredstva zbog velikog broja
oglednih polja, pokusalo se sa minimalnim brojem parcela potrebnim za
korektno reSavanje postavljenog problema a koji je predstavljao mak-
simum nasih materijalnih moguénosti.

Do ovoga se moglo doéi tek na osnovu terenskih istraZivanja, kada
je bilo moguce izdvojiti najvaznije elemente kao pokazatelje pri ekspe-
rimentalnom razreSavanju postavljenog problema. Kao prvo usvojena
su samo dva nagiba i to od 20° i 30°, kao vrednosti nagiba terena na ko-
jima su gradoni naj¢e$¢i. Medugradonska rastojanja odabrana su na
osnovu navedenih terenskih istraZivanja. Na nagibu od 20°, odabrana
su medurastojanja od 8, 12 i 14 m, a na nagibu od 30°, 6, 9 i 12 m. Ovaj
izbor od po tri rastojanja za svaki nagib, omogucuje direktno poredenje
njihove efikasnosti na zaustavljanje erozionih procesa i brzinu zatrav-
ljivanja, na osnovu preciznih merenja i objektivnih vizuelnih osma-
tranja.

Popre¢ni presek gradona na ogledima, usvojen je na osnovu zaklju-
taka terenskih istraZivanja. Na nagibu od 20°, nasip je raden u odnosu
1 : 1,5 kao najprirodniji a usek za oba nagiba u odnosu 1 : 1, kao uobi-
¢ajeni ugao zaseka zdravice. Nasip na nagibu od 30°, raden je u odnosu
1:1, ¢ime je smanjena konstrukciona $irina i time u prili¢noj meri olak-
$ano njeno izvodenje. Sirina gradonskog planuma, za nagib od 20°, iznosi

) Parcelom se naziva povr§ina jednoli¢nog nagiba koja je predstavljala
radnu povrsinu.
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1,0 m, kao najprihvatljivija zbog svog dugotrajnog antierozionog efekta.
Izbor $irine planuma na nagibu od 30° bio je daleko teZi. Najpre zato $to
je na ovom nagibu 8iri planum teZe izvesti, a s druge strane on je potreb-
niji zbog jadeg erozionog delovanja padavina i potrebe duZeg efikasnog
delovanja gradona na tim nagibima. Zbog toga su uzete tri $irine: 07;
0,8 i 0,9 m, koje predstavljaju terenski utvrdene grani¢ne vrednosti pla-
numa, €ijim bi se osmatranjima utvrdila optimalna velitina.

U svim slucajevima kontranagib planuma je iznosio 30%, a zbog
male duZine gradona (5,0 metara) nije izvoden poduzni pad.

Na osnovu usvojenih elemenata, formirana su ogledna polja (sl.
2, 3, 4) i rasporedena po sledecoj $emi (Tabela 1).

| ||

Polje 13 Polje 14 “Polje 15

8L 2. Gradonska polja na nagibu od 20° Bole¢ (PK »Beograd«)

OGLEDNA GRADONSKA POLJA U BOLECU

Tabela 1.
Broj polja Nagib u stepenima Rastojanje u m
13 20 8
14 20 12
15 20 14
10 30 6
11 30 9
12 30 12
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SI. 3. Ogledna polja grupe »Hangar« na nagibu od 20°
(Foto: M. Porovié)

Sl 4. Ogledna polja grupe »Breskva« na nagibu od 30°

(Foto: M, Borovié)




FIZICKO GEOGRAFSKI PRIKAZ LOKACIJE OGLEDNIH POLJA

Ogledna polja nalaze se u neposrednoj blizini Beograda, kraj sela
Bole€a, na imanju PIK »Grocka«, Nalaze se u slivu reke Bolecice, desne
pritoke Dunava u koji se uliva kod sela Vince.

1. Geologki sastav

U geolo$kom pogledu, sliv Boletice je izgraden od kvartarnih sedi-
menta, predstavljenih lesnim naslagama i recentnim retnim sedimenti-
ma. Debljina lesnih naslaga, eolskog porekla, krece se od 3 do 15 metara.
Lesni materijal se sastoji iz finih Cestica kvarca i gline. Zahvaljujuéi po-
roznosti, les spada u grupu hidroloskih sprovodnika. Koeficijent vodo-
propustljivosti je uvek vedi od 10~ cm/sec, dok kod lesnih varijeteta
iznosi od 10~ do 10~° cm/sec.

Lesne naslage pokrivaju skoro sav teren sa manjim izuzetcima gde
izbijaju neogeni sedimenti — sarmatski peskovi i reskovite gline. Pes-
kovi mladeg neogena su silicijski, liskunski, Zute d- Jeli¢aste boje a jav-
ljaju se slojevito, u granulacijama koje se kreéu od sitnozrne do krup-
nozrne, Energoprojekt (1968).

2. Pedoloski sastav

Ogledna polja su postavljena na erodiranoj gajnjaéi, ¢ije su osobine
odredne otvaranjem viSe pedolo$kih profila i putem kompletnih pedo-
losko-hemijskih analiza uzoraka. Ovaj varijetet gajnjae nema A-1 hori-
zont, jer je erodiran. Umesto njega na povrSini se nalazi izmenjen (B)
horizont, koji je takode delimiéno erodiran i ¢ija se dubina kreée oko
0,23 metara. Prelazni BC horizont je od lesnog materijala i sa dosta kreé-
nih konkrecija. Mati¢ni supstrat je les izmesan sa peskom, koga sa du-
binom ima sve vie. Mehani¢ki sastav se dosta razlikuje izmedu pojedi-
nih profila, ali je zato za sve karakteristi¢no opadanje ukupne gline sa
dubinom, uz porast frakcije peska. Zbog toga §to su slojevi karbonatni
nije u svim slojevima odredivan adsorpcioni kompleks. PH reakcija je
srazmerna sadrzaju kre¢a u pojedinim slojevima kao i u odnosu glina
— pesak. Humusa ima malo. U sloju 0 — 20 cm koli¢ina humusa je skoro
redovno ispod 2%, a ve¢ u narednom sloju opada i na manje od 1%.

S obzirom da se ogledne parcele nalaze na dve odvojene padine, to
su vriene analize posebno za svaku grupu parcela i to do dubine od
120 cm, u pet horizonata. Na osnovu tih analiza, dobijena je potpuna
slika zemljinih uslova u kojima su postavljene ogledne povriine.

3. Klima

Ogledna polja nalaze se u oblasti prave kontinentalne klime gde se
apsolutni minimumi kreéu od —2,3 do —32,0 C°, a maksimumi dostiZu
¢ak i vrednosti od +40,0C’. U toku hladnijeg dela godine postoji jaka
Cestina hladnog i suvog vetra, koave, koja duva iz jugoistoénog i istoé-
nog smera, sa svim dobro poznatim posledicama, ukljudujuéi u to i
isudivanje zemljiSta. Takode, su Cesti i vetrovi koji duvaju iz zapadnog
i severo zapadnog smera, a koji su po jadini sli¢ni koZavi.
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Srednje godi$nja temperatura za dugogodi$nji niz iznosi 11,2C°, a
godi$nja amplituda 20,3 C°. Januarska izoterma je 0,0 a julska 21,5C".
Najveca toplotna kolebanja pokazuje mesec februar, dok je to koleba-
nje idudi ka letnjim mesecima sve manje. (Tabela 2)

Hladne vazdusne mase koje su bogate padavinama i koje se sa za-
pada spudtaju prema jugu, nailaze na prepreku u vidu uzvifenja sa des-
ne strane Dunava, uzdiZu se i izluéuju padavine koje u tom sluaju do-
stizu sumu od 900 do 1000 mm, a u sluéaju da ih nema, padavine opadaju
na sumu od 400 do 500 mm. Srednje godi¥nje padavine iznose 653 mm,

MESECNE I GODISNJE TEMPERATURE VAZDUHA

Tabela 2.
Mesec ‘ 7 I }III~ IVl vV VI | VII VIll] X1 X ] XI | XII ig

GODINA 67. —3,0 21 7,7 109 165 185 221 214 185 136 64 —05 114
GODINA 68. —1,5 44 6,1 139 185 202 209 186 162 122 63 15 114
PERIOD

1949 — 1961. 00 12 53 e 160 196 218 212 173 118 62 3D 112

MESECNE I GODISNJE VISINE PADAVINA

Tabela 3.

Suma

Mesec lllll}lll‘l\"v VI‘VII\VIII[X‘X‘XI‘XII\

GODINA 67. 389 138 741 517 752 886 543 35 531 234 348 1071 6185
GODINA 68. 979 273 381 158 407 538 832773 568 62 740 440 6151
PERIOD

1949—1961. 44,0 350 40,0 560 84,0 880 650 430 350 440 610 57,0 6530

§to je potpuno zadovoljavajuce, pogotovu kada se zna da normalna vred-
nost godidnjeg relativnog kolebanja padavina ima vrednost od 23,4%, a
u periodu vegetacije 20,9%,, $to ukazuje na mala kolebanja padavina. To
je veoma povoljna za vegetacioni period, koji traje i do 200 dana, tj.
od 7. aprila pa do 25. oktobra. Pluviometrijski reZim ukazuje na to da
se maksimumi redovno javljaju u proleée i poletkom leta, a nesto rede
u toku jeseni. Minimalne padavine su u toku meseca jula i avgusta, ali
tada uvek vedeg intenziteta, Od ukupnih padavina na sneg otpada od
8 do 13% i sneg moze da dostigne visinu od 0,3 do 0,35 metara (tabela 3).
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REZULTATI ISTRAZIVANJA
1. Rezultati terenskih istraZivanja

Kao §to je veé redeno, terenska istraZivanja obavljena su 3irom
SR Srbije na vise stotina hektara. Na osnovu tih istraZivanja izvrien je
izbor diferencijalnih elemenata za postavljanje oglednih polja.?)

Nagib: Gradoni su radeni na nagibima pocev od 9 pa do 84%.
Na nagibima od 10 — 50%, bilo je 72 parcele, a 46 parcela na nagibima
od 51 — 84Y/,. Prosedan nagib bio je 43,3%. Ovde je interesantno istaci
da su gradoni vise gradeni na manjim nego na veéim nagibima, odnosno
vie tamo gde su bili manje potrebni. Iz tih razloga potrebno je istaci da
su nagibi od 20° do 35° uglavnom najprihvatljiviji i ekonomski najoprav-
daniji za podizanje gradona. Ovim se ne isklju¢uje njihova upotreba i
na manjim odnosno veéim nagibima, ali samo onda kada zbog ostalih
nepovoljnih uslova postoji stvarna potreba za njihovom primenom.
Tzuzev kod ekstremno nepovoljnih uslova, manji nagibi ne bi trebalo da
se tretiraju gradonima, posto i primena drugih mera daje dobre rezul-
tate, uz manja ulaganja. Kod velikih nagiba, upotreba gradona, zbog
poveéane konstrukcione &irine, postaje prili¢no skupa, pa treba i to
uzeti u obzir prilikom planiranja upotrebe gradona.

Popreéni profil: Na pregledanim gradonskim objektima,
nagibi 3karpi, imali su srednji pad od 32,6° ili 64% za mnasip i 39,8 ili
83% za usek. Na svim dosada preporudivanim nacrtima gradona mnagibi
gkarpi nasipa i useka krecu se ¢ak i do 85°, dok istraZivanja na terenu
pokazuju da je takvo izvodenje nemogude ako se ne koristi podzida koja
mnogo poskupljuje radove.

Na terenu se formiraju nagibi prema nagibima koji odgovaraju
prirodnom poloZaju nasute zemlje za nasip, odnosno nagibu zaseéene
zdravice za usek. Ako se pogleda dobijeni prosek $karpi nasipa od 64%
vidi se da je blizak nagibu 1: 1,5, odnosno nagibu nasute zemlje a da
nagib $karpe useka od 83% nije daleko od nagiba 1:1 odnosno od na-
giba usefene zdravice. Medutim, kod nagiba od oko 30°, nagibi nasipa
se priblizavaju odnosu 1 : 1 zbog lak$e izrade gradona usled smanjenja
konstrukcione $irine, uz obavezno kori$éenje polupodzide.

Sirina planuma: Na ispitivanim parcelama S$irina planuma
se kretala od 0,40 pa do 1,20 m. NajéeSée se javljala Sirina od 0,80 i
0,90 — 49 parcela, a najrede od 0,40 do 0,50 — svega 4 parcele. Srednja
§irina planuma je 84,10 cm. Sirina planuma opada sa povedanjem na-
giba terena, zbog toga $to se tada konstrukciona $irina gradona naglo
povedava a time i troSkovi izrade. Medutim, ukoliko je planum uZi,
utoliko se on pre zaspe i izgubi kontranagib &ime i svoj efikasan anti-
eroziomi uticaj.

Sirina meduprostora: Sirina meduprostora predstavlja

najosetljiviji elemenat u izradi gradona, jer od njega ne zavisi samo
uspeh u zaustavljanju erozionih procesa, veé i cena ko3tanja gradon-

) Detaljnije o ovim istraZivanjima moZe se naéi u literaturi, Lujié et
DPorovidé (1967).
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KARAKTERISTIKE PREGLEDANIH GRADONSKIH PARCELA

Tabela 4.
Srednji Minimalni Maksimalni - Prirodna
Medué‘)lmstor 1 pad ‘ pad ; pad p?rr:éla zatrlzlw;;enost
st ep e mn. i ’
2 221 15 30 13 100
3 25,5 14 40 32 84
4 20,2 q 40 32 87
5 27,0 i5 30 16 75
6 19,6 15 35 15 80
i 25,0 — — 1 100
8 29,2 20 38 5 80
10 23,0 13 30 3 100
ODNOS NAGIBA I PADINE GRADONSKIH MEDPURASTOJANJA
4 Tabela 5,
Srednji nagib
terena u step. 19,6 20,2 221 23,0 255 27,0 29,2
Medugradonsko
rastojanje u m. 6 4 2 10 3 5 8

skog sistema, U toku terenskih istraZivanja utvrdene su velike razlike
i neravnomernost ocdnosa rastojanja gradona i nagiba terena. (Tabela 4)

Pojava znatnih odstupanja i raznolikosti u primeni medugradon-
skih rastojanja za odredene nagibe, ukazuju na lutanja i te$kode na
koje su nailazili prakti¢ari, kao i njihovo nedovoljno poznavanje ovog
veoma osetljivog problema. Ovo se moZe ilustrovati sledeéim podacima:
rastojanja od 3 m radena su na nagibu od 15° i na nagibu od 40°; rasto-
janja od 2 m upotrebljavana su na nagibima od 15 i 30°; rastojanja od
4 m kori$éena su na nagibima od 7 i 40°; rastojanja od 8 m upotreblja-
vana su na nagibu od 38’, istovremeno kada su rastojanja od 10 m ko-
ri%éena na nagibu od 30°. Takode, vidi se da su meduprostori od 10 i
3 m radeni skoro na istim nagibima, §to jo§ jednom potvrduje konsta-
taciju, da se u dana%njoj praksi nije primenjivalo nikakvo pravilo. (Ta-
bela 5)

Imajuéi ovo u vidu, kao i ¢injenicu da su gradoni u pojedinim slu-
¢ajevima radeni potpuno nepotrebno ili postavljani suvide »gusto«, nije
ni ¢udo $to je takva primena bila skupa zbog &ega se gradoni sve rede
upotrebljavaju.

Najinteresantniji i najznadajniji rezultat ovih istraZivanja je da
su i neuobiéajeno veliki razmaci gradona, na relativno strmim nagibi-
ma, sa uspehom zaustavljali erozione procese i veoma uspe$no prirodno
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SL 5. Meteoroloska stanica u neposrednoj blizini grupe oglednih polja sHangar«
(Foto: M. DPorovid)

zatravljivali. Ovo je bila indikacija koja je ukazala na potrebu prouda-
vanja mogucnosti poveéanja medugradonskih rastojanja, na dimenzije
koje ¢e i dalje biti u stanju da zaustave erozione procese, a u isto vreme
i pojeftine tretiranje povriina gradonskim objektima.

2. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja na oglednim poljima

Ogledna polja su zavriena krajem 1966. godine, tako da osmatra-
nja ovim radom, pokrivaju period od 1. januara 1967. do 1. januara 1969.
godine. Mada je period od dve godine kratak za ovu vrstu istraZivanja,
s obzirom da su 1967. i 1968. godina po svojim karakteristikama, bile
veoma bliske reprezentu za period 1949 — 1961. (tabela 2, 3), rezultati
se mogu smatrati korektnim.

Gradonska polja, odnosno njihova medurastojanja su na poéetku
istrazivatkog perioda obradena, u cilju pradenja brzine zapunjavanja
gradonskih profila i brzine zatravljivanja prirodnim putem. Posle prve
godine prirodnog zatravljivanja, meduprostori su ponovo obradeni, da
bi se ponovio ciklus osmatranja brzine zatravljivanja.

U isto vreme kada su podignuta ogledna polja, u neposrednoj bli-
zini ogledne grupe polja »Hangar«, postavljena je klimatologka stanica
sa autoregistracionim instrumentima za merenje temperature, vlaZnosti
vazduha, vazdusnog pritiska i padavina. Pored toga na samim poljima
je postavljen po jedan kiSomer za kontrolu i eventualno korigovanje
podataka o padavinama dobijenim na pluviografu na stanici (sl. 5).
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a) Promene gradonskih popreénih profila

Podaci dati u tabeli 6 pokazuju promene koje su pretrpeli gradoni
u toku osmatratkog perioda.

Oc¢igledno je da je na nagibu od 20° najvise promena pretrpeo donji
gradon na polju br. 15 zbog toga §to se iznad njega nalazi najduZi na-
gib, odnosno medurastojanje. Po svojim promenama, njemu se pribli-
Zio donji gradon na polju br. 14, dok se isti gradon na polju br. 13 nesto
vi$e razlikuje, jer je pretrpeo manje promne kao rezultat manje duZine
nagiba koja se iznad njega nalazi.

Gradoni postavljeni u gornjem delu polja pretrpeli su manje pro-
mene, kao rezultat male povriine slivanja koja se iznad njih nalazi. Na
nagibu od 30° situacija je sli¢na a takode i medusobni odnosi gornjih i
donjih gradona na poljima br. 10, 11 i 12. Medutim, uodljive su znatne
razlike izmedu gradona na nagibu od 20 i 30°, odnosno izmedu njihovih
promena, koje se mogu objasniti ¢isto hidrauli¢ki. Kao $to je poznato,
erozija odnosno otkidajuéa sposobonst vode koja oti¢e, zavisi od brzine
oticanja, a ova od nagiba po kome se kreée. Zbog toga, pri poveéanju
nagiba od 20 na 30°, povedava se i brzina oticanja, a time i moguénost
da voda izvrdi rad, pa su odtedenja na gradonima pojacana.

PRIKAZ PROMENA GRADONSKIH PROFILA

Tabela 6.
,HANGAR” NAGIB Sirina pla- _@rwi
I =20° Usek Nasip |numa(m) o | %
Izgraden ¢ Yo e "%
sa elementima 45 100 34 T 66,8 LA s 30%
Posle osmatranog i
perioda
Polje Gornji 44 96 32 62 0,95 14 25
13 Donji 43 93 32 62 1,00 11 20
Polje Gornji 43 93 31 60 1,00 13 23
14 Donji 43 93 31 60 1,00 9 16
Polje Gornji 44 96 31 60 0,95 15 27
15 Donji 42 90 31 60 1,00 8 14
»BRESKVA«
I1=30
Polje Izraden 45 100 45 100 0,70 17 30
10 Gornji 44 96 39 81 0,65 13 17
Donji 42 920 38 78 0,70 5 9
Polje Izraden 45 100 45 100 0,80 17 30
11 Gornji 44 9 39 81 0,75 14 25
Donji 42 920 38 78 0,80 4 7
Polje Izraden 45 100 45 100 0,90 17 30
12 Gornji 43 93 38 78 0,80 14 25
Donji 41 87 36 7 ! 0 0
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Kosine nasipa i useka: Na nagibu od 20°, nagib useka
gornjeg reda gradona je umanjen za prose¢nu vrednost od 1° 20 min.,
dok je ta vrednost za donji red gradona 2° 20 min. Iz ovoga se vidi da
su kosine useka donjeg reda gradona bile izloZene jadim erozionim pro-
cesima nego isti elementi gornjeg reda gradona. Ovo je jasno kada se
ima u vidu duZina iznad donjeg reda gradona — gradonski medu-
prostor — sa kojih se vr§ilo slivanje. Medutim, nagib nasipa i za gor-
nji i donji red gradona ostao je u okviru istovetnih promena od 2° 40 min.
Ovo ukazuje da su na ovom nagibu deformacije nasipa rezultat direkt-
nog delovanja padavina energijom ki¥nih kapi (sple$ erozija), a da
uticaj slivanja sa gornjih povr$ina nije postojao.

Na nagibu od 30° promene nagiba useka kod gornjeg reda grado-
na iznosi prose¢no 1°20 min, a nagiba nasipa 6°20 min. Na donjem
redu gradona, ove promene su vece i iznose: za usek 3° 20 min., a za na-
sip 7° 40 min. Iz navedenih podataka vidi se da je usek gradona raden
u nagibu 1: 1, relativno stabilan i podloZan manjim promenama koje
su podnosljive za oba nagiba: od 20 i 30°. Nesto vede deforsmacije se
defavaju u donjem redu gradona kao rezultat povecane duZine nagiba
iznad useka, ¢ime se povecava slivanje i erozija.

Kosine nasipa na nagibu od 20°, radena u odnosu 1: 1,5 pokazala
se otpornom, a promene na gornjem i na donjem redu gradona ukazuju
da su izloZeni delovanju erozije istog intenziteta (sple$ erozije). Medu-
tim, na nagibu od 30° slu¢aj je nesto drugaciji. Kosina nasipa je ovde
izloZena veéim promenama, $to je i razumljivo, imajudi u vidu njihov
prvobitni nagib od 45 stepeni (1:1). Kosina nasipa donjeg reda grado-
na pokazala je veée smanjenje nagiba (7° 40 minuta) nego nasipi gor-
njeg reda gradona (6° 20 min.) i to uglavnom zbog polja br. 12 kod koga
je smanjenje kosine nasipa donjeg gradona najvece; 9° (16%). Ovo sma-
njenje nabiga na ovom polju rezultat je erozije kisnih kapi i slivanja sa
povrsine nasipa, a zatim i rada vode otekle sa planuma, koji je u ovom slu-
¢aju bio izvesno vreme bez kontrapada (horizontalan).

Planum: Kao $to je ranije refeno, planum je raden sa kontra-
nagibom od 30% (17°). Posle osmatratkog perioda od dve godine, na
nagibu od 20° kod gornjeg reda gradona, kontranagib planuma je sma-
njen proseéno za 3° (5%), dok je kod nagiba od 30° ta vrednost 3" 20 min.
(pribliZno 5%). Iz ovoga se moZe videti da su promene kod gornjeg reda
gradona iskljudivo vezane za slivanje po planumu i sleganje fino obra-
denog planuma.

Kod donjeg reda gradona, na nagibu od 20°, kontranagib planuma
je smanjen za 7° 40 min. (13%), dok je na nagibu od 30° kod jednog
polja (polje br. 12) kontranagib planuma potpuno izgubljen, a kod os-
tala dva umanjen za prose¢no 12° 30 min (22%). Ove ubrzane promene
su rezultat zapunjavanja planuma, materijalom donetim sa medugra-
donskih rastojanja.

Sirina planuma: Imajuéi u vidu da je $irina planuma rezul-
tat medusobnih odnosa nagiba useka i nasipa i kontranagiba planuma,
kao i to da ovi odnosi imaju veliki broj kombinacija, nita nije ¢udno
§to se $irina planuma nije bitnije izmenila.
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Pojava smanjenja $irine planuma kod gornjeg reda gradona veza-
na je skoro iskljudivo za nadin merenja $irine planuma. Naime, $irina
planuma je merena koso po planumu pa ukoliko se planum brie zapu-
njavao i pribliZavao horizontalnoj projekciji to se efektivna $irina pla-
numa nije menjala (kod donjeg reda gradona). Kod gornjeg reda gra-
dona, nagib planuma se malo promenio, tj. smanjio, pa se smanjenje
kosina useka odmah odrazilo i na smanjenje efektivne $irine planuma.

Ocuvanje kontranagiba planuma je daleko vaznije nego $irina pla-
numa, jer gubljenje kontranagiba umanjuje antierozivni efekat gradona.

Iz napred navedenih podataka o promenama gradona, potpuno je
jasno da je antierozioni efekat gradona promenljiva stvar i da opada
sa staro$éu gradonskih objekata, tj. sa deformacijom gradonskog pla-
numa. Kako planum gubi svoj prvobitni kontranagib i kako se nagib
useka i nasipa deformisu, tako je gradonski objekat sve viSe u nemo-
gucnosti da zaustavi i zadrZi oticanje koje se sve &e$ce preliva preko
gradona i u€estvuje u formiranju oticanja tj. slivanja ispod njega.

Deformacija gradonskih objekata i njihovo postepeno zaravnjiva-
nje moZe se objasniti primenom priznate teorije S. Jovanoviéa
(1948, 1960) o aktivhom ude$éu vode koja otite, na formiranje prirod-
nih nagiba (sl. 6).

Sl 6. Terminanta razvoja dva nejednaka nagiba kod gradona

Bilo koja koli¢ina vode koja oti¢e, svoju kineti¢ku energiju trodi
na savladivanje trenja, otkidanje zemljisnih &estica i njihov transport.
Gradon je uglavnom kombinacija dva nagiba, gornjeg koji je manji i
donjeg koji je vedi. Prema datim obja¥njenjima, gornji nagib kao blaZi
(i) imade i manju a donji kao veéi (i1), veéu potencijalnu erozivnu e-
nergiju. Pod ovim uslovima, gornji nagib ¢e se manje smanjivati i pre-
davati manju koli¢inu materijala donjem nagibu. Donji nagib ée svo-
jom kineti¢kom energijom lako da prenese ovaj materijal, pa ée mu
ostati dovoljno energije kojom de potsecati gornji nagib i time ga rela-
tivno postepeno povecavati (odsetak A). Usled toga javide se tendenci-

74



ja da se ovi prvobitno nejednaki padovi izjednace i da se dalje razvija-
ju kao jednaki padovi sa jednakim potencijalnim erozivnim energija-
ma, sa krajnjim ciljem da se dostigne prvobitni nagib terena pre podi-
zanja gradona.

Medutim, gradon se i radi ra¢unajuéi na to njegovo privremeno
efikasno delovanje, koje ée biti sasvim dovoljno da uévrsti medugra-
donsko rastojanje i omoguéi njihovo pckrivanje vegetacionim pokri-
va¢em. Tako, ukoliko se gradon sve vise deformise, sve postaje manje
potreba za njegovim punim antierozionim delovanjem, jer se povrsi-
na medugradonskog rastojanja postepeno oporavlja, vezuje i obrasta
vegetacijom.

b) Gubici zemljista sa medugradonskih
rastojanja

Odno$enje zemlji§ta u toku osmatrackog perioda od dve godine
sa medugradonskih rastojanja prikazano je u tabeli 7. Ona je nacinjena
na osnovu promena, datih u tabeli 6 i slici 7, koje su gradoni pretrpeli
u toku ispitivanog perioda. Na osnovu premera gradonskih profila na
kraju istraZivatkog perioda i na osnovu poznavanja prvobitno izgradenih
profila, doslo se do ukupne mase zemlji$ta koja je naneta na poprecni
profil gradona u toku dve godine. Posto se u ovoj koli¢ini nalazi i deo
zemljista od obrugenih kosina useka, to se sratunavanjem ovih koli¢ina i
njihovim oduzimanjem od ukupne mase dospelog zemlji$ta doslo do
krajnje mase zemljista sa medugradonskih prostora.

Obracun mase izvrSen je na osnovu merenja koja su naneta na
radne skice u razmeri 1:5 i koja su omogudile relativno ta¢ne obra-
¢une (sl. 7). Kod nagiba od 30°, kapacitet gradona za zadrZavanje vode
i nanosa iskoriséen je kod polja br. 10 sa 77%, kod polja br. 11 sa 85%,
a kod polja br. 12 sa 100%, odnosno kod ovog polja je kontranagib
planuma potpuno izgubljen i pre$ao u horizontalu. Ovako ispunjen pro-
fil vide nije u mogucnosti da zadrZava oticanje i nanos, ve¢ jedan deo
predaje nizvodnom delu. Kod nagiba od 20°, kapacitet gradona za zadr-
Zavanje vode i nanosa iskori$éen je sa 20 do 40%, jer je kontranagib
planuma jo$ dobro o¢uvan. Ovaj kapacitet gradona za zadrZavanje vode
i nanosa, veoma je vazan kod planiranja i izbora odredenog medurasto-
janja. U sluéaju da je potrebno ofuvanje korisnog gradonskog prostora
u duZzem vremenskom periodu (obi¢no u teZim uslovima podizanja ve-
getacije), onda se medugradonska rastojanja smanjuju. Medutim, ako
je dovoljan kradi vremenski period za podizanje vegetacije, onda se sa
uspehom mogu primeniti i veda rastojanja medu gradonima, kod kojih
ée se koristan prostor profila brze ispuniti, ali kao $to je pomenuto,
uz uslov da taj period bude dovoljan za podizanje vegetacije.

Ovaj elemenat je uzet kao jedan od osnovnih pri razradi metodike
za optimalna rastojanja gradona.

1z tabele 8, vidi se da povedanje medugradonskog prostora od 6
na 12 metara (nagib 30°) ne povecava gubitke u istoj srazmeri, tj. ne
povecava ih dva puta, veé¢ samo za 71%. Sli¢no je i za nagib od 20"
Povedanje medugradonskog rastojanja sa 8 na 14 m, izazvalo je pove-
¢anje gubitaka za 62%. Osnovni razlog ovim pojavama je u smanjenju
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izgradjen ———

izmenjen ---——-

fgzmera 1 : 2o

donji gradon

Sl 7. Popreéni profil gradona na oglednom polju br. 12, nagib 30°,
sa medugradonskim rastojanjem od 12 metara
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PRIKAZ GUBITAKA ZEMLIJISTA SA MEDUGRADONSKIH PROSTORA,
RAZLICITIH MEDURASTOJANJA A ISTOVETNE SIRINE OD 5 METARA,
U TOKU ISTRAZIVACKOG PERIODA OD DVE GODINE (1967—68)

Tabela 7.
NAGIB U STEPENIMA ‘ %;“bl ’ I=230 I=20
Parcela br. 2 10 11 12 13 14 15
Medugradonska rastoja-
nja ugm' 3 6 9 12 8 12 14
Medugradonska povr-
gina E m? o 4 30 45 60 40 60 70
Zemljisni gubici sa me-
dugradonskih pro- m? 5 0212 0300 0362 0,126 0,180 0204
stora - Vp = 1,5 kg 6 318 450 543 189 270 306
Odnos u % 7 100 141 m 100 143 162

Specifi¢ni gubici zemlj. u kg/m? 8 10,60 10,00 9,06 4,72 4,50 4,37

Gubici zemljista u m¥ha

(2 god.) 9 7050 66,60 60,50 31,50 30,00 29,20
Kolidina zemljidta sa
medugr. prostora m: 10 00424 00600 00725 00252 00360 0,0408

na gradonskom popreé-
nom profilu pol m’
gradona kg 11 63,60 90,00 10850 37,80 5400 61,20

ZEMLJISNI GUBICI U FUNKCIJI NAGIBA I MEPUGRADONSKIH RASTOJANJTA

Tabela 8.
Nagib 30° 200
Kosa medugr.
rastojanja u "m 6 9 12 8 12 14
Odnos gubitaka
zemlje u % 100 141 171 100 143 162
OPTIMALNE DIMENZIJE GRADONA )
Tabela 9.
Nagib terena Sirina planuma Kontrapad :
stepeni m planuma % Usek Nasip
15—20 1,0 30 13 1:1,5
20—25 0,8—0,9 30 1:1 1215
25—40 0,7 30 1:08 Podzida
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specifi¢ne erozije sa povecanjem duZine nagiba, odnosno sa poveéanjem
duZine slivanja gubici svakog narednog metra nisu isti kao na prethod-
nom, ve¢ pokazuju tendenciju opadanja (tabela 7 rubrika br. 8). Me-
dutim, ako se pode od &injenice da su zemlji¥ni gubici u direktnoj za-
visnosti od oticanja, onda se namece zakljuéak da ée specifi¢ni gubici
rasti sa povecanjem duZine slivanja, usled zbrajanja oticanja, odnosno,
da ¢e na kraju posmatrane duZine nagiba, erozioni gubici biti najvedi,
kao rezultat najvedeg oticanja. Istrazivanja u SAD, Texas... (1953)
na ispitivanju efekata duZine nagiba na oticanje i zemlji$ne gubitke
osvetljavaju ovaj problem na drugi nadin. Istrazivaéi u SAD zakljuuju
da bi specifi¢ni gubici svakako bili veéi na duzim nego na kra¢im na-
gibima, iali samo uz uslov da i specifi¢no oticanje bude vece ili bar
jednako. Ali to se ne deSava, jer na duZem nagibu ima vi$e mogudénosti
(vremena) da se dobar deo slivanja infiltrira nego na kracem nagibu.
Ta istraZivanja su pokazala da su na istom nagibu i pod istom kultu-
rom, na duZini od 23 m, gubici bili 29 tona’ha a na duZini od 142 m
19 tona’ha. Na osnovu ovoga mogu se objasniti i na$i rezultati, s tim
$to se moZe dodati da je ovo smanjenje specifi¢nih gubitaka prouzroko-
vano i utrokom najvedeg dela energije slivanja na savladivanje trenja
i otkidanje &estica, tako da je preostala energija oticanja dovoljna da
izvr$i njihov transport, pa se deSava da se jedan njihov deo taloZi duZ
E)olja,) Jovanovié (1948, 1960), Ayres (1936), A. Manual...
1954).

IzloZeni rezultati pokazuju da gradonski objekat postavljen upra-
vno na liniju slivanja zaustavlja taj proces, a time i eroziju, a transpor-
tovan materijal taloZi na planumu. Po$to se uglavnom radi o finom ma-
terijalu, velikim delom organskog porekla, planum se obogaduje hran-
ljivim materijama, zbog ega je pogodan za rast biljaka.

3. Optimalne dimenzije gradona i njihovih medurastojanja

Rezultati izloZeni u prethodnom poglavlju, posluzili su kao osnova
za formiranje metode za prorafun optimalnog rastojanja gradona. Sem
toga, terenski i eksperimentalni radovi omoguéili su da se dode do
dimenzija gradona i nagiba useka i nasipa na pojedinim padovima. Ovi
elementi bi trebalo da predstavljaju najcelishodnije vrednosti kako sa
ekonomskog gledista tako i sa glediita efikasnog antierozionog dejstva
gradona. Nagibi koji se najée$ée koriste za podizanje gradona bili bi iz-
medu 15 i 20°, s tim $to se mogu koristiti i nagibi do 35°, a samo izuzetno
i nagibi do 40° (tabela br. 9). U ovom poslednjem slu¢aju, na nagibima
od 25 do 40°, $karpa nasipa se mora oblagati, jer nagibi koji bi trebalo
da se primene za izradu nasipa od 50—60° jako su nestabilni i tesko ih
je postici.

Na nagibima bliskim 20°, nasip se moZe raditi i u odnosu 1 : 1,25.
Tako se smanjuje konstrukciona $irina, a stabilnost je u granicama do-
zvoljenosti. Za proracun rastojanja gradona postoji viSe obrazaca koji
se koriste u razli¢itim krajevima sveta. Imajuéi u vidu njihov uglavnom
lokalni karakter, kao i to da se mnogi od njih koriste za proracun ras-
tojanja terasa, to je koriSéenje takvih obrazaca u na&im uslovima
prili¢no problemati¢no. AlZirska sluZba za konzervaciju zemljista koristi
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sledeéi obrazac za dobijanje medurastojanja banketa na nagibima iznad
15%: H? = 64 p. Ovde je H vertikalno rastojanje izmedu banketa u me-
trima a »p« je nagib terena um, Lujic¢ (1963).

' U SAD, koristi se formula Ramsera u nekoliko varijanti, Lu-
jié (1963), Gavrilovié (1967). Tako se u driavi Luzijani, za na-
gibe iznad 8% koristi sledeéa varijanta: H = 10 p + 0,6. Znatenje oznaka
H i »p« je kao i u prethodnom obrascu. Skoro potpuno istovetne rezul-

P46

tate daje i formula H = , koju koristi Sluzba za konzervaciju zem-

ljidta i vode u SAD, ali za nagibe iznad 5%. Ovde je H — vertikalno rasto-
janje banketa u stopama (1 stopa = 0,306 m) a »p« nagib u %.
U Bugarskoj se odstojanja izmedu terasa odreduju obrascem:

b
L = — cos a, gde je L — horizontalno odstojanje izmedu terasa, b —

girina terase, a k — koeficijent koji zavisi od tipa terase. Ugao »a«x —
predstavlja nagib terena na kome se projektuju terase.

V?max

U SSSR-u se koristi obrazac Kostjukova A . N: L = .
m?’chf

gde je L — horizontalno odstojanje terasa; Vmax — grani¢na brzina
za dati tip zemlji$ta; m — koeficijent koji karakterife stanje erozije

na terenu na kome se podiZu terase; ¢ — koeficijent nagiba i rapavosti;
h — prora¢unski intenzitet padavina i f — koeficijent oticanja, Luji¢
(1963). U toku 1967. godine Gavrilovié S. (1967) dao je univer-
zalni obrazac za projektovanje medurastojanja gradona, terasa i ban-

C
a(b+ —)"
y :
keta; L. = gde je L — rastojanje u horizontalnoj pro-
hi S1 S (I)%3

jekciji u m; a — prose¢na dubina riljanja ili oranja na radnoj povr$ini
u m; ¢ — proseéna dubina korenova zasadenih kultura u toku prve tri
godine u m; y — reciproéna vrednost koeficijenta otpora zemljita na
eroziju; hr — visina maksimalnog dnevnog taloga u m; S; — koeficije-
nat vodopropustljivosti; S;: — koeficijenat vegetacionog pokrivaca; I —
prose¢an nagib padine na kojoj se podiZzu objekti.

Sa izuzetkom dva poslednja obrasca, ostali su empirijski i to bez
dublje teoretske osnove jer sadrfe uglavnom jedan promenljivi eleme-
nat — nagib terena, Ma kako on dobro bio uveden u jednacinu, ipak je
nedovoljan da adekvatno zastupa i ostale elemente, kao $to su padavine,
zemljiste i dr. Obrazac A. N. Kostjukova je kompletan, ali je nje-
gova primena vezana za izvesne te$kode. U prvom redu namenjen je pro-
ratunu rastojanja terasa i za uslove koji se razlikuju od nasih. Stoga je
izbor pravih vrednosti koeficijenta veoma delikatan pa je i pojava sub-
jektivnih gre$aka lako moguca.
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Obrazac koji se ovde predlaze je rezultat isto eksperimentalnih
rezultata i kao takav, nesumnjivo, ima prednosti nad empirijskim, pogo-
tovu za nase uslove u kojima je sproveden istraZivacki rad. U ovaj obra-
zac je uvedeno pet elemenata — pet nezavisno promenljivih vrednosti:
padavine, zemljiste, nagib, geolo$ka podloga i ekspozicija:

S+ G
L = 3,0" (——), gde je L — rastojanje izmedu gradona mere-
P+ E

no u terenskim uslovima u m; n — eksponent koji se dobija iz jednako-
stitn = 2 + (1 — V I), gde je 1 — nagib terena u m; S — koeficijenat
koji razvrstava pedoloski sloj po mehani¢kom sastavu, a za njegovo od-
redivanje najpogodnija je terenska metoda Kadinskog (tabela 10).
G — koeficijenat koji predstavlja propustljivost podloge i odreduje se
na bazi inZenjersko-geoloske karte (tabela 11) P — koeficijenat koji

VREDNOSTI PEDOLOSKOG KOEFICIJENTA — S

Tabela 10.
Vrste zemljista — Vrednost ko-
mehanicki sastav eficijenta S
1. ZemljiSte u tragovima, drobina na povrSini . . . . . o owow ow 108
2. Peskovito zemljiste (vie od 50% peska/31) . . . . . w a0
3. Ilovasto zemljiste (sadrZi od 30—50% gline/31) . . . . TR
4. Glinovito zemljiste (sadrZi vise od 50% gline/31) . . . . o @ oa e kD

VREDNOSTI KOEFICIJENTA PROPUSTLJIVOSTI GEOLOSKE PODLOGE — G

Tabela 11.
Propustljivost geolo$ke podloge Vrednost ko-
(Kf — koeficijent filtracije) eficijenta G
1. Nepropustljiva (KE<10—% cm/sec) . . . . . . . . . o o oo Ol
2. Polupropustljiva (Kf =10—6—10-%) . . . . . . . . . 2 4w ow 09
3. Propustlibva (E>10-3) . <« 5 5 5 & % &+ & & 5 % & N ]

KOEFICIJENT PADAVINA — P
Tabela 12.

H. sr. mm 10—30  30—40 40—50 50—60 60—70 70—80 Preko 80

P 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,35

se dobija na osnovu maksimalne visine dnevnog taloga zabeleZenog u
duZem nizu godina (tabela 12) i E — koeficijenat koji predstavlja vred-
nost ekspozicije (tabela 13).

Pri izvodenju navedenog obrasca, po$lo se od toga da svi elementi
potrebni za prora¢un budu jasno definisani, da se do njih dolazi preci-
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KOEFICIJENT EKSPOZICIJE — E

Tabela 13.
Ekspozicija Koeficijent — E
Severna (N) 1,00
Zapadna (W) 1,05
Istocna (E) 1,05
Juzna (S) 1,15
Tabela 14.

PRORACUN GRADONSKIH MEDURASTOJANJA PO POJEDINIM OBRASCIMA

Nagib | DuZina medugradonskih rastojanja po nagibu - m
: Alzirski Bugarski |Obrazac A.N.| Obrazac S. | PredloZeni
Stepeni % obrazac obrazac Kostjukova | Gavriloviéa| obrazac
20 36 14,10 3,06 10,40 8,70 10,60
25 47 13,00 222 9,60 8,10 9,70
30 58 12,20 222 8,90 7,50 8,80
35 70 11,70 1,94 8,60 6,70 8,20
40 84 10,60 1,94 8,40 6,50 7,60

zno i brzo, tj. da se mogucénost subjektivnih pogreski svede na mini-
mum. Svi elementi koji figuriraju u jednacini mogu se sakupiti direktno
na terenu, sa karata i drugih postoje¢ih podloga.

Na primer, ako je potrebno odrediti rastojanje gradona na nagibu
od 30°, gde je pedoloska podloga ilovastog mehanickog sastava, geologka
podloga polupropustljiva, ekspozicija juzna, H max. = 50 mm, rastoja-
nje ¢e biti:

S+ G
L = 30M

;n =24 (1 —076) = 224
P+ E

L=30"%078=116 X078 =90 m.

U najvedem breju sluc¢ajeva, povrsina, povrsina istretirana gradon-
skom mrezom, brzo ée se zatraviti prirodnim putem. Ovo je utoliko brze
ukoliko se u neposrednoj blizini ve¢ nalaze travne povr$ine i ukcliks
su uslovi takvi da prufaju makar i minimum potrebnih uslova za ob-
novu vegetacije. U ekstremnim sluéajevima, potrebno je izvriti ve$tacko
zatravljivanje meduprostora.

U tabeli 14 prikazani su rezultati proracuna gradonskih meduras-
tojanja, izvr§eni po razli¢itim metodama a za istovetne uslove, za pet
razli¢itih nagiba.

Za prorac¢un tabele 13 koriséene su sledede vrednosti parametara:
b = 1,0; 0,8; 0,7m (prema predloZenim $irinama gradonskih planuma
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za pojedine nagibe); k = 0,36; Vmax = 0,65 m/sec; m = 1,5; ¢
h = OOOZmi-—GSOa—04b—10c—04y—11;hk
$:=071:%:=09:5S=09G=09P =120 E = 115

iz napred navedene tabele vidi se da, sa 'izuzetkom bugarske me-
tode, ostale pokazuju zakonitost u postepenom opadanju rastojanja sa
povecanjem nagiba. Kod bugarske metode, pojava malih medurastoja-
nja isklju¢uje mogucnost njene primene za prora¢un rastojanja grado-
na, posto je ona namenjena za prorac':un rastojanja terasa.

Alzirska metoda daje nedto vece vrednosti od ostalih. Primetna je
slitnest rezultata izmedu metode A. N. Kostjukova i predloZene
metode. Vede razlike se pojavijuju kod vedih nagiba terena: po A. N.
Kostjukovu rastojanja gradona sporije opadaju sa povedanjem na-
giba nego kod predloZenog obrasca

ZAKLIJUCAK

U prethodnim poglavljima izneti su uglavnom rezultati dvogodis-
njih istraZivanja na utvrdivanju prirodnog ponasanja gradona u datim
uslovima. Na osnovu ovih i drugih ranije ste¢enih iskustava o gradoni-
ma, dobijeni su odredeni pogledi, stavovi i najzad zakljuéci koji pored
teoretske imaju i praktic‘inu vrednost. Oni se odnose uglavnom na pro-
blem upotrebe, oblika i medurastojanja gradonskih objekata.

Qsnovni cilj rada bio je utvrdivanje antierozionog efekta gradona,
na osnovu kojih su i predloZena celishodna rastojanja i dmlenzue Iz
tih razloga u ovem radu je i zanemaren gradon kao mesto za posumlja-
vanje pa nije ni obradivan natin izrade gradona, nafin poSumljavanja
lkao ni eventualna moguénost kori§cenja gradona u poljoprivredne svr-
he. Ovo je naroéito aktuelno za sluéajeve kada su gradoni toliko raz-
maknuti da je sklapanje sastojine onemoguceno, pa se tada gradoni
vecma lepo mogu koristiti za povrtarstvo, gajenje lekovitog bﬂ]a krm-
nog i sl

Medutim, radovi na rasvetljavanjn svih ovih i mnogih drugih
problema vezanih za taj aspekt koridéenja gradona, u toku su i predstav-
ljade organski nastavak rada koji je ovde izloZen.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF ANTIEROSION
ACTIVITY OF GRADINES

Summary

In this paper is gathered experiance of many years, on the use of gradons
as antierosion constructions, based on filed investigations of constructed gradons
through Serbia and on experimental investigations.

Observations of antierosion function and other beneficial effects of gradon
construction in nature during a period of a few years, are the best evidence of
correct or wrong selection of form and construction of gradons.

During these field tests, which objective was to determine ali essential ele-
ments important for successful functioning as well as their economy, according
to their significance, the following elements were selected: distance among grad-
ons, form and dimensions of gradons in function of the slope. These elements
have been the object of further experimental investigations on sample plots (Fig.
2, 3, 4). Investigation on the field, and experimental investigations on sample plots

83



during 2 years period, facilitated formation of basic constructive elements of
gradons in relation to the slope of field on which gradons were constructed. These,
the most appropriate construction elements of gradons are given in Table 9.

Also, method was created for determination of optimal distance among
gradines on the basis of the following:

S+G
L = 3,0" (———) where:
P+ E

L — means distance among gradons in m. measured on the slope of the field;

n — means exponent which depends to the slope and could be derived from
the equality; -

n = 2 + (1— y/I), where I represents the slope of field in in;

S — means coefficient of pedological substratum (Table 10);

G — means coefficient of precipitation which depends upon the height of a
maximal daily presipitation (Table 12);

E — means coefficient of exposition (Table 13).

This paper is abstract from the post graduate thesis defended on March 18,
1971 at the Faculty of Forestry. The examination board was made up of the follow-
ing professors: Dr. R. Luji¢ (Chairman of the board), Dr. R. Ivkov and Ing. P. Ja-
kovljevi¢ as members.
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