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1zvob

GeomreZe, sa svim svojim specificnostima i vrsti namene, razlikuju se, prevashodno, po vrsti
materijala od kojeg se izradjuju i nacinu same izrade. Postoje geomreZe koje su izradene od
sintetickih materijala, geomreZe napravljene od prirodnih materijala i hibridni tip geomreZa,
koji kombinuje materijale i karakteristike prva dva tipa.Hibridne geomreZe, koje kombinuju
sinteticke i prirodne materijale (poput kokosa ili jute), predstavijaju ekoloski naprednije
resenje u savremenom inZenjerstvu zbog svoje sposobnosti da balansiraju izmedu trenutne
stabilnosti i dugorocne integracije sa prirodom.Poseban deo ove naucne oblasti koja se bavi
upotrebom novih materijala, mogucnoséu njihovog kombinovanja, vrstom izrade i
upotrebnom vrednos¢u odnosi se na geomreZe i geotekstile sacinjene od kombinovanih
gradivnih materijala. Ovakav tip geomreZa bi se dobio ukrstanjem snopova prirodnih
materijala (organskih) i snopa sintetickih vliakana (koji se koristi u geosintetici).GeomreZe
od organskog materijala, inace imaju jedinstvene karakteristike, sastoje se od bioloski i
hemijski razgradivih prirodnih viakana. One su dizajnirane da zadrZe zemljiste u mestu dok
se ne uspostavi prirodna vegetacija. Sa druge strane geomreZe i geotekstili izradjeni od
sintetickih materijala imaju mnogo vecu Ccvrstinu, elasticnost i trajnost.Ukrstanjem
(kombinovanjem) ovih tipova (upotrebnih materijala) geomreZa (i geotekstila) u vidu
svojevrsne hibridne tehnologije izrade ovih proizvoda, dobijamo upotrebne parametre
pogodne i u domenu ocuvanja prirodne sredine i potrebnu mehanicku i vremensku
upotrebljivost.U ovom radu, takav tip geomreZa nazvacemo hibridne geomreZe.Naizgled
kontradiktorni zahtevi, primenom ovih “hibridnih geomaterijala”, mogu biti efikasno
ispunjeni.

Klucne reci: GeomreZe, geosintetika, hibridne geomreZe, prirodna viakna i sinteticki
(vestacki) materijali
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ABSTRACT

Geogrids, with all their specificities in the production itself, their basic division and purpose
of use - purpose, is based on the type of material from which they are made and the
method of production itself. There are geogrids that are made of synthetic materials,
geogrids made of natural materials, and a hybrid type of geogrid, which combines the
materials and characteristics of the first two types.A special part of this scientific field that
deals with the use of new materials, the possibility of combining them, the type of
production and the value of use refers to geogrids and geotextiles made of combined
building materials. This type of geogrid would be obtained by crossing bundles of natural
materials (organic) and bundles of synthetic fibers (used in geosynthetics).By combining
these types (materials) of geogrids and geotextiles in the form of a kind of hybrid
technology for the production of these products, we obtain useful parameters suitable for
the preservation of the natural environment and the required mechanical and temporal
usability.Geogrids made of organic material, otherwise have unique characteristics, consist
of biologically and chemically degradable natural fibers. They are designed to hold the soil
in place until natural vegetation is established. On the other hand, geogrids and geotextiles
made of synthetic materials have much greater strength, elasticity and durability.By
combining these types (consumable material) of geogrids (and geotextiles) in the form of a
kind of hybrid technology for the production of these products, we obtain useful parameters
suitable in the field of environmental protection and the required mechanical and temporal
usability.In this paper, we will call such type of geogrids hybrid geogrids.Seemingly
contradictory requirements, by applying these "hybrid geomaterials", can be effectively
fulfilled.

Keywords: Geogrids, geosynthetics, hybrid geogrids, hybrid materials, natural fibers and
synthetic (artificial) materials

1. uvod

GeomreZe obezbeduju zatezanje za: razne vrste odlagalista, temelje, temelje
Zeleznickih linija i puteva, strme bocCne zemljane nasipe, zemljana ojacanja
zemljanih nasipa, prenosenje tereta na terenu ekstremne mase, uredenje dubokih
rupa i podrucja nepravilnih profila, pokrivanje rovova i struga i dr..Svojom
zateznom snagom geomreZe su pogodne za razliCite vrste zahtevnih projekata.
Ovaj vid geo-reSetki predstavlja sjajne elemente za ojafavanje, jer podnose velika
opterecenja na zatezanje sa vrlo malim izduZenjem. To rezultira neposrednom
vezom i spajanjem sila koje geomreZa razvija na nasip bez osnovne deformacije.
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Ravne monolitne polimerne ploce koje se koriste za pravljenje geomreza su
izuzetno cvrste i imaju odlicnu hemijsku otpornost. Projektna, inZenjerska resenja
koja ukljucuju upotrebu geomreza mogu sacuvati prirodne mineralne sirovine
smanjenjem debljine dna puta i potrebom velikih koli¢ina tla za stabilizaciju strmih
padina.Geomrezama je relativno lako upravljati, velike koli¢ine ovog materijala se
mogu brzo instalirati uz minimalnu radnu snagu i niZze troskove instalacije.
GeomreZa se moZe postaviti u svim vremenskim uslovima bez zahtevne opreme ili
bez posebnih tehnika gradnje.Ukrstanjem (kombinovanjem) vrsta (materijala)
geomrezZa (geotekstila) u vidu odredene hibridne tehnologije izrade ovih proizvoda,
dobijamo upotrebljive parametre pogodne u oblasti zastite Zivotne sredine te
neophodnu mehanicku i vremensku upotrebljivost (dugotrajnost).Osnovna podela
prema vrsti materijala od kog su izradene geomrezZe je na sinteticke i prirodne
(organske). Organske geomrezZe imaju jedinstvene karakteristike koje se sastoje od
bioloski i hemijski razgradivih prirodnih vlakana. Dizajnirani su da odrZavaju zemlju
na mestu dok se ne uspostavi prirodna vegetacija. S druge strane, geomreZe i
geotekstili od sinteti¢ckih materijala imaju mnogo vecu cvrstocu, elastiénost i
izdrzljivost. [1,2, 3, 4]

GeomrezZe se najcesce koriste u pokrovnom zastitnom sastavu odlagalista kako bi
pokrovna konstrukcija mogla preuzeti zatezanja do kojih moZe doci zbog
diferencijalnih sleganja odloZenog otpada. A kako se odlagalista ponekad smestaju
u napustene kamenolome, Cesto je potrebno urediti strme stenske padine kako bi
se Sto bolje iskoristio prostor za odlaganje otpada

Na odlagalistima otpada najcesce se koriste geomreZe za ojacanje bocnih strana -
rubova ispod otpada kao i za ojacanje pokrova u zonama iznad geomembrane (po
potrebi) (SI.1.). U geotehnickom inZenjerstvu one se najcesce upotrebljavaju za
ojacanje i stabilizaciju slabo nosivog tla. [1,3,9,10,11]
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Slika 1. Prikaz oblaganja (pokrivanja) kosina odlagalista geomtreZom

2. Geomreze - materijali, tipovi i razlike

Geomreze su izradene od polimernih materijala kao Sto su polietilen, poliester i
polipropilen i odlikuju se velikom zateznom c¢vrstocom. Prvobitne geomreze
pravljene su busSenjem rupa u plahti materijala. Danas se takve geomrezZe rade
takozvanim postupkom ekstruzije. Sada imamo geomreze od poliesterskih vlakana
oblozZenih polietilenom. Mnostvo neprekinutih vlakana spaja se u nit, koja se tada
tka u uzduznom i popreénom smeru sa odredenim razmakom izmedu rebara a
preklopi se dodatno ucvrscuju i tada se vrsi oblaganje vlakana.

GeomreiZe (SI. 2./ a., b. i c.) se najcesc¢e upotrebljavaju za ojacanje i stabilizaciju
slabonosivog tla. U nekim slucajevima material, Cija je veli¢ina frakcije ve¢a od
otvora oka mrezZe, se nasipa na geomrezu te dolazi do ukljeStenja materijala u
otvorima geomreze i nastaje sistem otporan na spoljne sile. Osim za stabilizaciju i
ojacanje slabonosivog tla, geomreze se koriste i za ojacanje asfalta na nacin da se
izmedu slojeva asfalta ugradi geomreza (i pri sanaciji puteva), u svrhu sprecavanja
reflektovanja eventualnih postojeéih pukotina na novi sloj asfalta. Geomreza
preuzima delovanje sila i spre¢ava nastajanje pukotina na novougradenom sloju
asfalta. Tre¢a vaZzna namena geomreZa je za zastitu od erozije tla. Za ovu namenu
postoje dvodimenzionalne geomreze koje imaju male otvore oka te
trodimenzionalne geomreZe. Zavisno od proizvodafa, geomreZe se mogu
razlikovati, ali je njihova primarna funkcija i nacin delovanja isti.
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e apsorbuju kineticku energiju erozivnih elemenata (kisa, vetar) i stabilizuju
povrsinu zemljista, stvarajuci preko nje brojne mikro-brane,

e Cuva seme i materijala hidrosetve na mestu, ¢ak i na strmoj padini
zemljiSta, Sto dovodi do uspesnog klijanja semena

e pomaze prodiranju vode kroz zemljiSte i zadrzavanje vlage, Sto dovodi do
boljeg klijanja semena i dobrog rasta trave.

a)
Slika 2. — Primeri (izgled) razlicitih tipova geomreZa (a., b. i c.)

Primena protiverozionih geotekstila, moze povecati i podrzati efekat kontrole
erozije u oblastima sa posebno strmim padinama ili kod podloge podloZne eroziji.
[1,3,4,7]

2.1. Organske geomreze
Najveca uloga vegetacije u zastiti kosina od erozije i njena stabilizacija, obezbedena
je kada njena povrsina omogucava uspostavljanje date vegetacije i omogucava da
voda tece odredenom brzinom i intenzitetom po povrsini i time onemogucava
degradaciju vegetativnog pokrivaca.
Organske geomreZe imaju jedinstvene karakteristike, sastoje se od bioloski i
hemijski foto degradabilnih prirodnih vlakana. One su dizajnirane da zadrze
zemljiSte u mestu dok se ne uspostavi vegetacija.
Organska geomreza ima sledede uloge:

e Da apsorbuje kineti¢ku energije erozivnih elemenata (kisa, vetar)

e Da olaksa prodiranje kise u zemlju

e Da zadrZi vlagu od kiSe: Pored toga Sto su eko-podobne, one mogu da

apsorbuju vodu oko pet puta u odnosu na suvu masu
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e Omogucava izbegavanje gubitka ili disperziju semena neophodnih za
revegetaciju
e Obezbeduje korenito uspostavljenje biljnih vrsta
e Omogucava kontrolu temperature zemljiSta ublazavanjem njenih prirodnih
oscilacija: tako da mogu da ublaze ekstremne temperature i stvorite
ugodnu mikro-klimu za rast vegetacije.
e Omogucava smanjenje gubitka vlage tla
Organske geomreze su fleksibilnije od veéine tipova sintetickih geomreza.To im
omogucéava da lako slede konturu povrsine zemljista. Sposobnost da naprave
direktran kontakt izmedu vlakana i zemljista i omoguci razvijanje veze izmedu njih,
omogucava  smanjenje  gubitka zemljista za 0 % ili viSe.
Pored gore navedenog organske geomreZe deluju kao ,,mal¢” i time poboljsavaju
uspostavljanje vegetacije. Nakon degradacije, oni ne ostavljaju nikakav toksi¢ni
materijal. [5,7,10]

“Geo-Juta” — GeomreZa od Jute

Juta je jednogodisnja biljka koja zahteva izrazito toplu klimu i mnogo vlage. Stabla
jute preraduju se na nacin slican lanu. Gaji se u Indiji, Pakistanu, AlZiru, Kini i
tropskim predelima Amerike.

Slika 3. — GeomreZa od jute

Geomreza od jute (s/ 3.) se koristi za pokrivanje padina i zastitu od erozije. Prediva
jute su debela sa izrazenim 3D karakteristikama i pruzaju niz mini barijera, ¢ime se
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smanjuje brzina oticanja vode. Otvori jutene mreZe zadrzavaju izmeStanje Cistica
zemljiSta.GeomreZa satkana od jute ima odli¢nu sposobnost da se oblikuje i prati
konture zemljista na kojima je postavljena. Upija vodu do skoro 4-5 puta suve
tezine,skladistenjem vode od kiSe i spreCava odvajanje zemljSta. U vlainim
uslovima njena fleksibilnost se povecava zbog apsorpcije vode.Jutana geomreza
obezbeduje povrsinsku stabilnost na strmim padinama i padinama sa uglom oko 45
stepeni. Kada vegetacija po¢ne da raste preuzima ulogu jutane geomreze. Za
biorazgradnju jutane mreZe potrebno je oko 2 godine. Geomreza od jute ima
factor “C” = Gubitak zemljiSta zasti¢ene povrsSine podeljen sa gubitkom zemljista
nezastiéene povrsine, od 0,005 | sa rastom gustog vegetativnhog pokrivacda moze
zastititi 99.0 do 99.9 % od gubitka zemljista sa “C” faktorom 0,001 do 0,01.

Geomre?Za od kokosa

Geotekstil od organskog materijala (kokos) predstavlja prirodno i 100 %
biorazgradivo reSenje za kontrolu erozije pomocu geotekstilne prostirke od
kokosovih vlakana. Propusni geotekstil pruza prirodan sistem pomoci (poboljsanja
karakteristika) zemljiStu (tlu) i vegetaciji.

Kokosova vlakna dobijaju se iz ljuske kokosa. Prirodno su snazna, izdrZljiva i
biorazgradiva.

11
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Slika 4. - GeomreZa od kokosa

GeomreZa od kokosa (sl. 4.) je veoma jaka i izdrzljiva mreza. Otvoreno tkanje
omogucava sadnju semena i vegetacije i pre i nakon instaliranja prostireke, i nudi
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snaznu podriku vegetaciji.Zivotni vek prostirke od kokosovih vlakana je &etiri do
Sest godina. Tokom ovog perioda, sama zemlja ja¢a konsolidacijom. Nakon tog
vremena, prostirka se polako biodegradira. Ova geomreza ima visoku zateznu
¢vrstoéu (35 kn/m) i elastiCnost i moZe se instalirati ¢ak na veoma strmim
padinama oko 70 stepeni.Na strmim padinama, koje su sklonije eroziji, organska
geomreza moze biti postavljena u kombinaciji sa metalnim mrezama. Organske
geomreze su njbolje za zastitu od erozije kroz vegetativni rast. Kada se vegetacija
uspostvi organske geomreze vise ne sluze kao zastita. Metalna mreza ostaje trajno
kao aktivna ili pasivna zastita kosina. Geomreza se moze postaviti do 60 stepeni, sa
podrSkom metalne mreze, dok se kokosova geomreza u kombinaciji sa metalnom
moze postaviti i na vertikalnim nagibima.Kao $to je prikazano, organski geotekstili
su veoma korisno sredstvo za zastitu strme padine dok vegetacije ne preuzme tu
ulogu i zastiti je trajno.

2.2. Sinteticke geomreze

Sinteticke geomreZe su sinteticki proizvodi (geosintetici) koji se koriste za
stabilizaciju terena. Polimerna priroda proizvoda cini ih pogodnim za upotrebu u
zemlji gde su potrebni visoki nivoi trajnosti. Ova vrsta geomreza je dostupna u
Sirokom rasponu oblika i (sintetickog) materijala.U teskim uslovima (kao Sto su:
padine sa kriticnim uglom, kanalima sa velikim protokom itd) vegetativni pokrivac,
¢ak i kada je dobro postavljen, ne¢e moci da opstane pod erozivnom snagom vode.
2.3. Glavni ekoloski aspekti njihove primene ukljucuju:

a. Smanjenje eksploatacije prirodnih resursa

Koriséenjem hibridnih geomreza znacajno se smanjuje potreba za prirodnim
agregatima (pesak, Sljunak). One omogucavaju stabilizaciju tla sa tanjim slojevima
materijala, Sto direktno smanjuje potrebu za iskopavanjem i transportom sirovina.
b. Podrska razvoju vegetacije.Za razliku od potpuno sintetickih mreza, hibridne
varijante sa prirodnim vlaknima deluju kao "mal¢" — zadrZzavaju vlagu, regulisu
temperaturu zemljista i pruzaju stabilnu osnovu za rast biljaka.

¢ Biorazgradivost: Prirodni delovi mreZe se vremenom razgraduju bez toksi¢nih

ostataka, ostavljajuci za sobom razvijen korenski sistem koji preuzima funkciju
stabilizacije.
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e Ocuvanje ekosistema: Sprecavaju eroziju i degradaciju stanista tokom trajanja
gradevinskih radova. [4,5,6,11]

3. Materijali i izrada geomreza
3.1. Vrste materijala - vlakna
3.1.1. Primarna svojstva vlakana

Da bi se vlakna dalje preradivala u sloZeniji tekstil (materijale) i da bi konacni
proizvodi zadovoljavali predvidenu namenu, vlakna moraju ispunjavati odredene
zahteve. Neke karakteristike odraZavaju ponasanje vlakana pod dejstvom spoljnih
sila i uticaja. Mehanicka svojstva (karakteristike) opisuju ponasanje vlakana pod
dejstvom razlicitih vrsta sila i opterecenja. Da bi se saznala ¢vrstoéa vlakana, meri
se najveca sila koju vlakno moze podneti tzv. prekidna sila [cN]. RazliCite vrste
vlakana znacajno se razlikuju po cvrstoéi. U tabeli 1 date su vrednosti c¢vrstoce
vlakana — gradivnog materijala (geomreza) u normalnom uslovima (okolni uticaj).

Tabela 1: Cvrstoca vlakana u normalnim uslovima

Cvrstoca Cvrstoca
Vlakno [cN/dtex] Vlakna [cN/dtex]
Sirovi 3-4,9 Viskozna — standardni 0,7-3,2
Laneno 2,6-7,7 Viskozna — HWM tip 2,5-5
Konopljino 5,8-6,8 Poliesterska (PES) 4,6-9,5
Jutino 3-5,8 Poliamidna (PA) 2,5-8,3
Ramijino 5,5 Akrilna (PAN) 2-4,5
Svila 2,4-5,1 Modakrilna (MAC) 2,5-3,5
Vuna 1-1,7 Polipropilenska (PP) 3-7,5
Azbestno 2,5-3,1 Staklena 6,3-7,2

Fizicka svojstva predstavljaju odgovor vlakana na razliite spoljne fizicke uticaje,
kao Sto su dejstvo toplote, razne vrste zraCenja, atmosfera itd. Druga vrsta
karakteristika povezana je sa izgledom vlakna, njegovim dimenzijama i povrsinskim
karakteristikama. Ova svojstva su vrlo specifi¢na za vlakna - kao oblik materijala, ali

175



takode razlic¢ita i karakteristicna za odredene vrste vlakana. Karakteristike ove
grupe takode su vaZzne za obradivost i na osnovu njih proizlaze brojne razlike u
ponasanju tekstilnih proizvoda u primeni. Ponasanje tokom delovanja hemijskih
sredstava je vazno za sprovodenje razlicitih fizicko-hemijskih procesa, a otpornost
na odredene hemikalije je vazna karakteristika. Uobi¢ajeno je da se brojne
karakteristike vlakana, od kojih zavisi mogucénost njihove obrade i pogodnost za
odredenu namenu, svrstavaju u dve grupe: primarna i sekundarna svojstva. [4,6,7]

3.1.2. Poreklo vlakana

Prema poreklu, sva vlakna mogu se svrstati u dve grupe - u grupu prirodnih i u
grupu vestackih vlakana. U okviru svoje grupe prirodna vlakna se dele prema vrsti
prirodnog izvora u kojem se vlakno formira, a u grupi vestackih vlakana razlikujemo
vlakna od organskih polimera i vlakana koja su napravljena od neorganskog
materijala. Vlakna iz organskih polimera se obi¢no dalje klasifikuju prema poreklu
polimera, gde je vazno razlikovati vestacka vlakna od prirodnih polimera i vestacka
vlakna od sintetickih polimera. [4,7]

¢ Prirodna vlakna: - Biljna vlakna: vlakna iz semena, voéa, kore i lis¢a; - Zivotinja:
dlaka, vuna i svila i - mineral: azbest. Glavni sastojak biljnih vlakana je celuloza.

o Vestacka vlakna: vestacka svila: viskozni bakar nitrat i nitrat, bakar, acetat; -
celulozna vuna i - proteinska vlakna: Zivotinjska i biljna.

» Sinteticka vlakna: polimerizacija i polikondenzacija.

3.1.3. Primena i trajnost hibridnih vrsta geomreZa

Povrsinska erozija moZe izazvati ostecenja i nestabilnosti koja mogu dovesti do
sloma/klizanja pokrova odlagaliSta. Erozija moZe nastati zbog delovanja
atmosferilija i vetra. Za situacije gde je manja opasnost od erozije, i vegetativni
pokrov je sam po sebi dovoljan kao zastita. Geosintetici se mogu koristiti da
potpomognu razvoju vegetacije takve vrste, u vidu sintetickih ili prirodnih
materijala koji se postavljaju na ili ispod povrSine na odlagalistima (rudarskog)
otpada. Prirodan (organski) tip upotrebnih vlakana omogucava sadnju semena i
vegetacije i pre i posle postavljanja geomreZe i nudi snaznu potporu vegetaciji.
Kada se uspostavi vegetacija, organske geomreZe viSe ne sluZe kao zaStita. Tu
nastupaju sinteticki materijali u geomrezama, koji u znatnoj meri pospesuju
zateznu Cvrstodu i trajnu aktivnu i pasivnu zastitu — utvrdu kosina odlagalista.
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Zivotni vek organskih — biljnih viakana u geomre?i varira, uglavnom, u rasponu od
3-4 do 10 godina. Vek trajanja sintetickih vlakana je veoma dug i uglavnom prelazi
100 godina. [4,6,7]

4. Zakljucak

Geomreze i geotekstili od organskog materijala su prirodno i 100% biorazgradivo
reSenje za kontrolu erozije pomocéu geomaterijalnih prostirki od kokosovih viakana.
Organske geomrezZe imaju jedinstvene karakteristike koje se sastoje od bioloski i
hemijski fotodegradabilnih prirodnih vlakana. Dizajnirani su da drze zemljani
materijal na mestu dok se ne uspostavi vegetacija.Ugradnja ovih efikasnih sistema
(geomreze, geotekstili, geomembrane ...) u razne grane primene u rudarstvu,
gradevinarstvu i raznim vidovima industrije, €ini neraskidivu vezu sa ekoloskim
parametrima i njihova svrsishodnost direktno zavisi od materijala od kojih su
napravljeni. Primena i izbor vrsta i materijala u izgradnji puteva vazni su za (ustedu)
poboljSanja na polju brze, sigurnije i efikasnije izgradnje puta. Takode se odnosi na
zastitu i stabilizaciju (ojacavanje) povrsina (padina) deponija (odlagalista) i drugih
rudarskih objekata, gde pokrivni sloj takode zavisi od nataloZenog materijala,
veli¢ine i oblika. [3,4,6,7,11]Kao moguce resenje za ustedu u mnogim slucajevima,
gde se zahteva efikasan rezultat, kako na ekoloskom, tako i na planu gradevine,
bezbednosti, zastite na terenu, postoji hibridni pristup upotrebi gradevinskog
materijala. Naime, koris¢enjem (unakrsnih hibridnih) razli¢itih vrsta materijala,
organskog i sintetickog porekla u proizvodnji geomreza ili geotekstila moZzemo
resiti naizgled kontradiktorne zahteve u njihovoj primeni. [4,5,11]Posebnu paznju u
daljem razvoju treba posvetiti upotrebi novih prirodnih materijala i hibridne
tehnologije izrade geomaterijala.

ZAHVALNICA

Ovaj rad je finansijski podrzan od strane Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija Republike Srbije, Ugovor o realizaciji i finansiranju naucnoistraZivackog
rada Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor u 2024. godini, evidencioni broj: 451-
03-33/2026-03/ 200052.
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