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PRIMENA KOMBINOVANIH (HIBRIDNIH) MATERIJALA U
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Milenko Jovanovi¢, Daniel Krzanovi¢, Radmilo Rajkovié, Miomir Miki¢ i
Emina PoZega
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APSTRAKT

Otpad je veliki — globalni problem, jer se godinama sve viSe akumulira, pa ga je potrebno
negde trajno skladistiti. Medutim, treba ga odlagati na propisan naéin — nije isto gde i kako
odlaZemo otpad. Tu najvaZniju ulogu u poslednje vreme igraju razne varijacije geosintetike.
Geosintetika igra veliku ulogu u zastiti zemljiSta bilo da se radi o deponiji ili nekom drugom
povrsinskom zagadenju.

Geosintetika se razvija u poslednje Cetiri decenije i svi proizvodi u ovoj oblasti se jos uvek
mogu smatrati relativno novim, $to svakako ne znaci da se nisu dokazali na mnogim
zahtevnim projektima (primenama) u raznim prilikama i zahtevima, posebno u rudarstvu i
konstrukcija.

Kljuéne reci: geosintetika, geomreZe. hibridni omaterijali, deponija.

ABSTRACT

Waste is a huge - global problem, as it accumulates more and more over the years, so it
needs to be stored somewhere permanently. However, it should be disposed of in the
prescribed manner - it's not the same where and how we dispose of waste. Various
variations of geosynthetics have been playing this most important role lately. Geosynthetics
play a major role in soil protection whether it is a landfill or some other surface pollution.
Geosynthetics has been developing in the last four decades and all products in this field can
still be considered relatively new, which certainly does not mean that they have not proven
themselves on many demanding projects (applications) in various occasions and
requirements, especially in mining and construction.

Keywords: geosynthetic, geogrids. Hybridgeomaterials, landfill.

uvob

Otpad je ogroman i globalni problem, koji se godinama sve viSe akumulira, pa ga je
potrebno negde trajno odloZiti. Medutim, treba ga odlagati na propisan (i zakonom
propisan) nadin — nije isto gde i kako odlaZzemo otpad. Bezbednost samih deponija i
njihov uticaj na Zivotnu sredinu je veoma vaZan faktor. Najvainiju ulogu u
poslednje vreme imaju razliCite varijacije geosintetike. Geosintetika igra veliku
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ulogu u zastiti zemljidta bilo da se radi o deponiji ili nekom drugom povrsinskom
zagadenju.U skladu sa tehnitkom dokumentacijom Zakona o rudarstvu, utvrdena
je obaveza rekultivacije zemljista, prema vaiecem Projektu. Izmena Zakona i
njegovo uskladivanje sa medunarodnim standardima (EN 1SO 10318-1: 2015 CEN /
TC 189) i €élanovima (ISO 10318-1: 2015 ISO / TC 221) koji se odnose na ekologiju i
bezbednost radova predvida uvodenje ,, nove” mere bezbednosti i zastite. rudarski
objekti i okolina. Jedna od njih je primena (ugradnja) geosintetike (razne vrste),
kao (ubuduce) obavezne mere za obezbedenje rudarskih i gradevinskih objekata
(deponije, obezbedenje kosina, nasipa, kanala i sl.). [6,4]Poseban deo ove oblasti
odnosi se na geomreZe i geotekstile od organskog materijala (iz prirode), 3to je, uz
neke varijacije u upotrebi gradevinskog materijala, glavna tema ovog rada.
Organske geomree imaju jedinstvene karakteristike, sastoje se od bioloski i
hemijski razgradivih prirodnih vlakana. Oni su dizajnirani da zadrze zemljiste na
mestu dok se ne uspostavi prirodna vegetacija. S druge strane, geomreie i
geotekstili od sinteti¢kih materijala imaju mnogo vecu Evrstocu, elasticnost i
izdrzljivost. [4,9,10]Kombinovanjem ovih vrsta (materijala) geomreZa i geotekstila
u vidu odredene hibridne tehnologije izrade ovih proizvoda dobijamo upotrebne
parametre pogodne u oblasti zaitite Zivotne sredine i neophodnu mehanicku i
vremensku  upotrebljivost  (dugotrajnost).Naizgled kontradiktorni  zahtevi,
primenom ovih hibridnih geomaterijala, mogu se efikasno ispuniti.

GEOMREZE — MATERIJALI, RAZLIKE | VRSTEGeomreie (slika 1) se izraduju od
polimernih materijala kao 3to su polietilen, poliester i polipropilen i odlikuju se
visokom zateznom &vrstoéom. Originalne geomreZe su napravljene busenjem rupa
u listu materijala. Danas se takve geomreie izraduju takozvanim postupkom
ekstruzije. Sada imamo geomreZe napravljene od poliesterskih vlakana oblozenih
polietilenom. Mnostvo kontinualnih viakana spojeno je u nit, koja je zatim pletene
u uzduZnom i popreénom pravcu sa odredenim rastojanjem izmedu rebara, a
nabori se dodatno ojacavaju, a zatim se vlakna premazuju. Geomreze se najtesce
koriste za jatanje i stabilizaciju slabo nosivog tla. Osim za stabilizaciju i utvricivanje
slabo nosivog tla, geomreze se koriste i za ojafavanje asfalta postavljanjem
geomreie izmedu slojeva asfalta. GeomreZa preuzima dejstvo sila i sprecava
nastanak pukotina na novopostavljenom sloju asfalta. Treca vaina svrha geomreze
je zadtita od erozije tla. U tu svrhu postoje dvodimenzionalne geomreZe koje imaju
male otvore za odi i trodimenzionalne geomreie. U zavisnosti od proizvodaca,
geomreje se mogu razlikovati, ali njihova primarna funkcija i natin rada su isti.
(1,4,9]

s apsorbuju kinetitku energiju erozivnih elemenata (ki3a, vetar) i stabilizuju
povriinu zemljista, stvarajuci preko nje brojne mikro-brane,

* odriava seme i materijal za hidrosetovanje na mestu, Cak i na strmoj padini
zemljita, $to dovodi do uspednog klijanja semena

* pomase da voda prodre kroz zemljiste i zadrZi vlagu, Sto dovodi do boljeg klijanja
semena i dobrog rasta trave.
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Upotreba geotekstila protiv erozije moZe povecati i podrzati efekat kontrole erozije
u podruéjima sa posebno strmim padinama ili u podlogama podloinim eroziji.
[1,2,3,4,9,10]

Slika 1. Postavljanje geomreZe

1.1. Organske geomreie

Najveca uloga vegetacije u zastiti padina od erozije i njenoj stabilizaciji obezbeduje
se kada njena povrsina omogucava uspostavljanje date vegetacije i omogucava da
voda odredenom brzinom i intenzitetom tece po povrsini i na taj nadin sprecava
degradaciju vegetativnog pokrivaca. Organske geomreze imaju jedinstvene
karakteristike, sastoje se od bioloski i hemijski foto razgradivih prirodnih vlakana.
Oni su dizajnirani da zadrie zemljiste na mestu dok se ne uspostavi vegetacija.
Organska geomreza ima sledece uloge: » da apsorbuje kineticku energiju erozivnih
elemenata (kisa, vetar) ¢ da olak3a prodiranje kiSe u zemlju  da zadr?i vlagu od
kise: Osim $to je ekolosdki prihvatljiva, moze da apsorbuje vode oko pet puta vece
od suve teZine ¢ Omogucava da se izbegne gubitak ili raspriivanje semena
neophodnih za revegetaciju ¢ Omogucava radikalno uspostavljanje biljnih vrsta e
Omogucava kontrolu temperature zemljista ublaZzavanjem njenih prirodnih
oscilacija: tako da mogu da ublaze ekstremne temperature i stvore prijatan mikro -
klima za rast vegetacije. * Omogucava smanjenje gubitka vlage u zemljistu.
Organske geomreZe su fleksibilnije od veéine tipova sintetickih geomreza. To im
omogucava da lako prate konturu povriine tla. Sposobnost direktnog kontakta
izmedu vlakana i tla i omogucavanja razvoja veze izmedu njih, omogucava
smanjenje gubitka tla za 90% ili viSe. Pored navedenog, organske geomreze deluju
kao ,malé” i na taj nacin poboljsavaju uspostavljanje vegetacije. Nakon razgradnje,
ne ostavljaju nikakav toksi€ni materijal. [7,8,10] Geomreia jute — Juta je
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jednogodiZnja biljka koja zahteva veoma toplu klimu i dosta vlage. GeomreZa Juta
(slika 2) se koristi za pokrivanje padina i zastitu od erozije. Prediva od jute su
debela sa izraZzenim 3D karakteristikama i pruzaju brojne barijere, ime se smanjuje
brzina oticanja vode. Otvori mreZe od jute zadrzavaju pomeranje €istina tla. MreZa
od jute ima odliénu sposobnost oblikovanja i pracenja kontura zemljista na kome je
postavljena. Apsorbuje vodu do skoro 4-5 puta svoje suve teZine, Cuvajuci vodu od
kise i spredavajuéi odvajanje tla. U vlainim uslovima, njegova fleksibilnost se
povecava zhog upijanja vode. MreZa od jute obezbeduje stabilnost povriine na
strmim padinama i padinama sa uglom od oko 45 stepeni. Kada vegetacija potne
da raste ona preuzima ulogu mreZe od jute. Za biorazgradnju mreie od jute
potrebno je oko 2 godine. [2,8,10]

Slika 2. - GeomreZa od jute

Kokosova geomreZa — Geotekstil od organskog materijala (kokosa) je prirodno i
100% biorazgradivo reenje za kontrolu erozije pomocu geotekstilne prostirke od
kokosovih vlakana. Propustljivi geotekstil pruia prirodni sistem pomoci
(poboljianje karakteristika) zemljistu (tlu) i vegetaciji. Kokosova vlakna se dobijaju
iz ljuske kokosa. Oni su prirodno jaki, izdrZljivi i biorazgradivi.
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Slika 3. — Geomreza od kokosa

Kokosova geomreZa (slika 3) je veoma jaka i izdriljiva mreZa. Otvoreno tkanje
omogudava sadnju semena i vegetacije i pre i posle postavljanja prostirke i pruza
snaznu podrsku vegetaciji. Vek trajanja prostirke od kokosovih viakana je Cetiri do
Sest godina. Tokom ovog perioda i sama zemlja jafa konsolidacijom. Nakon tog
vremena, prostirka se polako biorazgradi. Ova geomreia ima visoku zateznu
Evrstocu (35 kn/m) i elasticnost i moZe se postaviti ¢ak i na veoma strmim
padinama oko 70 stepeni. Na strmim padinama, koje su sklonije eroziji, organska
geomreza se mozie postaviti u kombinaciji sa metalnim mrezama. Organske
geomreZe su najbolje za zastitu od erozije kroz vegetativni rast. Kada se vegetacija
uspostavi, organske geomreie viSe ne sluie kao zastita. Metalna mreZa ostaje
trajno kao aktivna ili pasivna zastita nagiba. GeomreZa se moie postaviti do 60
stepeni, uz podriku metalne mreze, dok se kokosova geomreza u kombinaciji sa
metalom moZe postaviti i na vertikalne kosine. 22,8,102

1.2. Sinteticke geomreie

Sinteticke geomreie su sinteticki proizvodi (geosintetika) koji se koriste za
stabilizaciju terena. Polimerna priroda proizvoda ¢ini ih pogodnim za upotrebu u
zemlji gde se zahteva visok nivo izdrzljivosti. Ova vrsta geomreze je dostupna u
Sirokom spektru oblika i (sintetickih) materijala. U teSkim uslovima (kao 3to su
nagibi sa kritiénim uglom, kanali sa velikim protokom i sl.), vegetativni pokrivac,
¢ak i kada je dobro postavljen, nece moci da opstane pod erozivnom snagom vode.
Dakle, u cilju stabilizacije i ojacanja terena, zakonom bi trebalo definisati obavezu
korid¢enja (postavljanja - postavljanja) geomreia ili geosintetickih mreia i na taj
natin povecati otpornost na eroziju, a samim tim i zastitu prirodne sredine. 27,8,92

1.3. Vrste materijala — vlakna

1.3.1. Primarne osobine vlakana

Da bi se vlakna dalje preradivala u sloZenije tekstile (materijale) i da bi tekstilni
proizvodi ispunjavali predvidenu namenu, vlakna moraju ispunjavati odredene
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zahteve (uslove). Neke karakteristike odraZavaju ponasanje vlakana pod dejstvom
spoljnih sila i uticaja. Dakle, mehanicka svojstva (karakteristike) opisuju ponasanje
vlakana pod dejstvom razli¢itih vrsta sila i optereéenja. Fizicka svojstva
predstavljaju odgovor viakana na razli¢ite spoljasnje fizicke uticaje, kao 5to su
dejstvo toplote, razliite vrste zraCenja, atmosfere i sl. Druga vrsta karakteristika je
vezana za izgled vlakna, njegove dimenzije i karakteristike povriine. Ova svojstva
su veoma specifiéna za vlakna — kao oblik materijala, ali i razli¢ita i karakteristi¢na
za pojedine vrste viakana i prema njima se mogu identifikovati vlakna.
Karakteristike (osobine) ove grupe su takode vaZne za obradivost i na osnovu njih
proizilaze mnoge razlike u pona$anju tekstilnih proizvoda u primeni. Pona$anje pri
delovanju hemijskih agenasa vaino je za sprovodenje razlicitih fizicko-hemijskih
procesa, a otpornost na odredene hemikalije je vaZna karakteristika upotrebe.
Uobicajeno je da se brojne karakteristike vlakana, od kojih zavisi mogucnost
njihove obrade i pogodnost za odredenu namenu, svrstavaju u dve grupe:
primarna i sekundarna svojstva. 22,7,8,10°

1.3.2. Finoca vlakana

Finoca je mera povriine popreénog preseka vlakna (Tab. 1). 5to je manja povriina,
vlakno je finije, $to takode znati da je tanje. Zbog toga bi pri odredivanju finoce
bilo ispravno odrediti veli¢inu popreénog preseka. Medutim, vlakna su veoma fina,
pa su ove povriine veoma male i tesko ih je izmeriti, a pored toga razli¢ita viakna
imaju poprecne preseke razliCitog oblika koji su nepodesni za merenje. Zbog ove
teSkoce u odredivanju veli¢éine poprecnog preseka vlakana, finoca se izraZava
duZinom mase, tj. po masi sadrzanoj u jedinici duzine vlakna. 22,5,7,8,102

Finoéa vlakana 2dteh? Oznaka grupe vlakana - prema finoci
Vise od 7 Gruba vlakna

24-7 Srednje fina vlakna

1-2,4 Fina viakna

03-1 Visoko fina vlakna

0.4 and less Mikrovlakna

Tabela 1: Klasifikacija tekstilnih vlakana
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1.3.3. Cvrstina vlakana

Cvrstoéa odrazava ponadanje vlakana pod dejstvom razligitih sila i optereéenja. Sto
su vlakna jata, to viie opterecenja mogu da izdrze. Cvrstoca mora biti takva da
omogudi nesmetanu preradu vlakana u razlicite sloZenije tekstilne proizvode (kako
je predvideno) i da obezbedi dovoljnu trajnost tih proizvoda tokom njihove
upotrebe. Da bi se saznala jagina vlakana, meri se maksimalna sila koju vlakno
mode da izdrii. sila loma 2cN2. Razlicite vrste vlakana znadajno se razlikuju po
jatini, §to je vidljivo iz navedenih podataka (Tab. 2). Treba napomenuti da ¢ak i
unutar jedne vrste vlakana postoje razlicite vrste Evrstote. Ovo se odnosi
(uglavnom) na sinteti¢ka vlakna od kojih se proizvode tipovi viakana visoke
tvrstoce za razlicite tehnicke primene. [2,5,7,8,10]

; Fiber Strength ; Fiber Strength
Fib
Fibgx a3cN/dtex? toer 3cN/dtex?
Sirovi pamuk 3-49 Viskoza - standardni tip 0,7-3,2
Posteljina 26-177 Viskoza - tip HVM 25-5
konoplje 58-6,8 poliester (PES) 46-9,5
Juta 3-5,8 poliamid (PA) 2,5-83
Ramia 5.5 akril (PAN) 2-45
Svila ZA4—51 modakril (MAC) 25-3,5
Vuna 1-1,7 polipropilen (PP) 3=-75
Azbest 25-31 staklo 6,3-72

Tabela 2: Cvrstoca viagkana u normalnim uslovima

1.3.4. Podela vlakana prema poreklu

Prema poreklu, sva vlakna se mogu svrstati u dve grupe — grupu prirodnih i grupu
vettatkih viakana. U okviru svoje grupe prirodna vlakna se dele prema vrsti
prirodnog izvora u kome se vlakno formira, a u grupi vestackih vlakana razlikujemo
vlakna od organskih polimera i vlakna koja su napravljena od neorganskog
materijala. Vlakna iz organskih polimera se obi¢no dalje klasifikuju prema poreklu
polimera, pri ¢emu je vaino razlikovati veitacka od prirodnih polimera i vestacka
od sinteti¢kih polimera. ¢ Prirodna vlakna: - biljna: vlakna iz semena, voca, kore i
ligéa; - zivotinjski: kosa, vuna i svila i - mineral: azbest. ¢ vestactka vlakna: - vestacka
svila: viskozni bakar nitrat i nitrat, bakar, acetat; - celulozna vuna i - proteinska
vlakna: zivotinjska i biljna. e Sinteticka vlakna: - polimerizacija i - polikondenzacija.
Prirodna vlakna — Biljna viakna e Glavni sastojak biljnih vlakana je celuloza.
[2,5,7,8]

1.3.4.1. Biokompozitni materijali

Po definiciji, biokompozitni materijal nije nita drugo do materijal koji se sastoji od
matrice, uopite - smole i elementa za ojatavanje. Obicno govorimo o prirodnim
vlaknima koja potitu uglavnom iz biljaka ili celuloze. Biokompozitni materijali ili
biokompoziti polaze od osnovnog koncepta FRP, fiber-reinforced plastics, odnosno
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od kombinacije polimerne smole i armaturnog vlakna, samo koris¢enjem
elemenata biljnog porekla, umesto pogetnih materijala sintetickog porekla, koji su
najéeS¢e dobijene preradom nafte. prirodno okruZenje. [2,7,8,10] Znamo da
kompozitni materijali kombinuju dva ili vise polaznih materijala u svojoj strukturi,
drzedi ih odvojeno u svakom slutaju, stvarajuci tako trecu vrstu materijala nastalu
kombinovanjem ova dva, koji ima hemijsko-fizicke sigurno bolje od svojstava.
Prednosti biokompozitnih materijala Ovi materijali se takode definidu kao zeleni
biokompoziti, jer je uticaj biljnih vlakana na prirodnu sredinu ekolo3ki pozitivan. Svi
ovi materijali se mogu definisati kao zeleni (ekoloski).

ZAKLJUEAK

Geosintetika se pokazala kao najefikasniji materijal 3iroke primene. Njegovi
gradevinski elementi pruzaju odlican kvalitet i visenamensku upotrebu u
niskogradnji, visokogradnji, rudarstvu, zastiti Zivotne sredine... Geomreie |
geotekstili od organskog materijala (kokos, juta) su prirodno i 100% biorazgradivo
redenje za kontrolu erozije korid¢enjem geomreia ili geotekstilnih prostirki od
kokosovih vlakana. Organske geomreZe imaju jedinstvene karakteristike, sastoje se
od bioloski i hemijski fotorazgradivih prirodnih vlakana. Oni su dizajnirani da zadrze
zemljiste na mestu dok se ne uspostavi vegetacija. Geomreza ili propusni geotekstil
pruza prirodni sistem pomodi (poboljsanje karakteristika) zemljistu (zemljiste,
deponija...) i vegetaciji. Ugradnja ovih efikasnih sistema (geomreZe, geotekstili,
geomembrane u) u razli¢itim granama privrede i industrije i njihova svrsishodnost
direktno zavisi od materijala od kojih su napravljeni. Primena i izbor vrsta i
materijala u izgradnji puteva je vaZan jer primena ovih materijala utie na ustede |
poboljSanja u oblasti brze, sigurnije i efikasnije izgradnje puta. Odnosi se i na
zastitu i stabilizaciju (u€vrscivanje) povrsina (kosina) deponija i drugih rudarskih
objekata, pri éemu izbor vrste i materijala pokrivnog sloja zavisi od deponovanog
materijala, veli¢ine i oblika same deponije. [2,8,10] Kao moguée reenje za ustedu
u mnogim slu¢ajevima, gde je potreban efikasan rezultat, kako na ekoloskom, tako
i na planu izgradnje, bezbednosti, obezbedenja terena, predstavlja hibridni pristup
koriséenju gradevinskog materijala. Naime, koris¢enjem (ukr3tenih - hibridnih)
razli¢itih vrsta materijala u proizvodnji geomreia ili geotekstila, moZemo resiti
naizgled kontradiktorne zahteve u njihovoj primeni. Posebnu painju u daljem
razvoju treba posvetiti upotrebi novih prirodnih materijala i hibridne tehnologije
geomaterijala, kao proizvoda buduénosti. [10]
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