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CZESC 1

Zasady projektowania warstw uszczelnien
Z zastosowaniem geomembran w obiektach
typu skladowiska, wylewiska i zbiorniki.
Podstawowe obliczenia statyczne.



Wstep

Przygotowany przeze mnie material jest podsumowaniem moich 25 — letnich
doswiadczen w tej dziedzinie 1 stanowi kompendium wiedzy przedstawione cato$ciowo.
Sktadowiska, wylewiska 1 réznego rodzaju zbiorniki sg budowlami inzynierskimi
szczegOlnego znaczenia ze wzgledu na koncentracje szkodliwych substancji 1 odpadow na
stosunkowo niewielkiej powierzchni.

W zwiazku z powyzszym muszg by¢ projektowane, wykonywane i odbierane wedlug
najnowszych zasad sztuki inzynierskiej 1 zgodnie z obowigzujacymi przepisami.
Szczegblnie istotna jest ochrona gruntéw i1 wod gruntowych pod skladowiskami,
wylewiskami i1 zbiornikami oraz w rejonie ich lokalizacji przed migracja szkodliwych
zanieczyszczen 1 odciekow.

Jeszcze do potowy lat 80 ubiegltego wieku wysypiska i sktadowiska lokalizowano w
wyeksploatowanych wyrobiskach piasku 1 zwiru.

Tylko w sporadycznych przypadkach podioza gruntowe byly uszczelnione ( naturalnie lub
sztucznie ) poprzez :

e istnienie warstwy gliny lub itow,

e zastosowanie cienkiej folii np. ogrodniczej (PP,PCV,PE ) o grubosci 0,2 — 0,3 mm,

e wyktadanie niecki zuzytymi opakowaniami po nawozach !

Tego typu dziatania musiaty w koncu doprowadzi¢ do zanieczyszczenia wod podziemnych
powierzchniowych oraz gruntow. Z wielu analiz wynikalo, ze wody ujmowane na potrzeby
nawet przemyslowe wykazywaly znaczne przekroczenie stezenia dopuszczalnych
zanieczyszczen z najbardziej ucigzliwym rodzajem w postaci pierwiastkoéw metali cigzkich
(cynk, kadm, nikiel 1 otow).

Ten stan trwal do 1989 roku. W wyniku reformy samorzadowej ustalono, ze podstawowa
jednostka gospodarki odpadami jest gmina. Zacze¢to wdraza¢ uszczelnienia w postaci
r6éznego rodzaju folii dostgpnych na polskim rynku.

1. Rys historyczny.

Z perspektywy czasu nalezy stwierdzi¢, ze w dziedzinie geomembran zmienito si¢
wiele. Po trudnych poczatkach wdrazania systemow z uszczelnieniami geomembranowymi,
ta bardzo wazna dziedzina budownictwa byla pozostawiona sama sobie do roku 1997.
Dopiero wtedy ukazuje si¢ norma PN-B-10290 ,, Ogoélne wymagania dotyczace
wykonawstwa geomembran w budowie sktadowisk odpadow statych .

Brak konsekwentnych dziatan legislacyjnych instytucji do tego powotanych ( PKN, ITB,
IBDiM itp. ) poczawszy od pierwszych zastosowan geomembran, tj od 1989 r. powodowato
nieporozumienia wrod wykonawcoéw tych robot, a takze pozostatych uczestnikow procesu
inwestycyjnego z inwestorami zast¢pczymi, inspektorami nadzoru i kierownikami budow
na czele.

O skutkach tych zaniechan bedzie mozna przekona¢ si¢ dopiero za kilkanascie lat, kiedy
zaczng pojawia¢ si¢ sygnaly o ujawnionych nieszczelnosciach wykonanych wczesniej
warstw uszczelnien roznego rodzaju sktadowisk, wylewisk i1 zbiornikow.



Norma opracowana w 1997 r przez PKN 1 jej Normalizacyjng Komisj¢ Problemowa Nr
142 ds. geosyntetykow stworzyla czytelne podstawy jako system dla kontroli i odbioru
robot uszezelnieniowych [17].

System taki dziala juz od dawna w krajach zachodnich i doskonale zdaje egzamin do dzis.
Byl on niechg¢tnie przyjety przez naszych rodzimych wykonawcow.

W tym tez czasie zakonczony zostal swoistego rodzaju dyktat ze strony firm instalujgcych
geomembrany. Wynikal on przede wszystkim z braku dostatecznej wiedzy w tej dziedzinie
zaro6wno wsrod projektantow jak 1 nadzoru budowlanego.

Nastepny etap polegajacy na wdrozeniu wewngtrznego systemu kontroli jakosci przyszedt
dopiero po 2003 roku dla firm, ktére chcialy nadal liczy¢ si¢ na rynku wykonawcow.

2. Podstawowe regulacje prawne w zakresie lokalizacji, budowy,
eksploatacji i zamknie¢ skladowisk odpadow.

Od 1989 roku zmienito si¢ bardzo wiele rozwigzan prawnych dotyczacych gospodarki
odpadowej 1 ochrony S$rodowiska. Zmiany dotycza roéwniez mentalnosci i zachowan
spoteczenstwa. W 2003 roku zostalo wydane rozporzadzenie ministra Srodowiska w
sprawie szczegdlowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i
zamknigcia jakim powinny odpowiada¢ poszczegolne typy sktadowisk z pozniejszymi
zmianami. Rozporzadzenie to byto konsekwencja zapisu w ustawie o odpadach z 2001 r.
oraz koniecznos$cig dostosowania prawa polskiego do Prawa Unii Europejskie;.

Zgodnie z § 5 ww. rozporzadzenia nalezy :

1. skiadowisko odpadow lokalizuje si¢ tak aby, mialo naturalng bariere geologiczng,

uszczelniajgcq podtoze i Sciany boczne.

2. Minimalna migzszos¢ i wartos¢ wspolczynnika filtracji k naturalnej bariery
geologicznej wynosi :

1) dla sktadowiska odpadow niebezpiecznych — migzszos¢ nie mniejsza niz 5 m,
wspolezynnik filtracji k<1,0 x 10°m/s;

2) dla skladowiska odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne — migzszos¢ nie
mniejsza niz Im, wspolczynnik filtracji k<I1,0 x 107 m/s.

3. Bariera geologiczna powinna mie¢ rozcigglos¢ poziomq przekraczajgcq obszar
projektowanego sktadowiska odpadow.

4. Przewidywany najwyzszy piezometryczny poziom wod podziemnych powinien by¢ co
najmniej 1m ponizej poziomu projektowanego wykopu dna sktadowiska.

5. W miejscach, gdzie naturalna bariera geologiczna nie speinia warunkow
okreslonego w ust. 2-4, stosuje sie sztucznie wykonang barierg geologiczng o
minimalnej migzszosci 0,5 m, zapewniajgcq przepuszczalnos¢ nie wiekszq niz
okreslona w ust. 2, ktorg wykonuje si¢ w taki sposob, by procesy osiadania na
sktadowisku odpadow nie mogly spowodowac jej zniszczenia.

6. Pomiary wspolczynnika filtracji k naturalnej lub sztucznej bariery geologicznej
wykonuje si¢ co najmniej dwiema metodami, w tym minimum jedng polowgq, zaleznie
od warunkow geologiczno — inZynierskich.

7. Uzupelnieniem naturalnej Ilub sztucznej bariery geologicznej jest izolacja
syntetyczna, zaprojektowana w sposob uwzgledniajqcy sklad chemiczny odpadow i
warunki geotechniczne sktadowania; izolacja syntetyczna nie moze stanowic
elementu stabilizacji zboczy sktadowiska.



Nalezy pamigta¢, ze podstawowym problemem w Kkonstrukcji tego rodzaju
rozporzadzenia jest osiggni¢cie odpowiedniego poziomu szczegdétowosci zapisOw.
Lokalizacja, konstrukcja i eksploatacja sktadowiska zaleza od bardzo wielu zmiennych,
tj. od rodzaju 1 ilosci sktadowanych odpadéw oraz od lokalnych warunkow
hydrologicznych i geologicznych. W zwigzku z tym liczba mozliwych rozwigzan
konstrukcyjnych 1 eksploatacyjnych jest ogromna. Praktycznie niewykonalne jest wiec
przygotowanie bardzo szczegdlowych warunkéw budowy i eksploatacji sktadowiska.
Dane te powinny zosta¢ opracowane w projekcie budowlanym oraz w
instrukcji eksploatacji skladowiska. Rozporzadzenie powinno natomiast wskazaé
wszystkie elementy, ktére projektant musi uwzgledni¢ w projekcie.

3. Geosyntetyki stosowane w uszczelnieniach.

W trakcie budowy skladowisk, wylewisk 1 zbiornikow stosowane sg réznego rodzaju
geosyntetyki :

e przepuszczalne — geowlokniny, geotkaniny, geosiatki 1 georuszty,

e nieprzepuszczalne — geomembrany i bentomaty lub geokompozyty.
Obowigzuje tu norma PN — EN 13257 : 2002 — Geotekstylia i wyroby pokrewne.
Wiasciwosci wymagane przy stosowaniu w budownictwie sktadowisk odpadow statych.

3.1 Geomembrany

Geomembrany sg jednym z glownych elementow konstruowania systemu
uszczelnienia sktadowisk 1 wylewisk.

Geomembrana: syntetyczna wyktadzina o bardzo niskiej przepuszczalnosci
stosowana jako bariera uszczelniajgca, wspolpracujgca bezposrednio z gruntem w
celu ograniczenia migracji zanieczyszczen w formie plynnej lub gazowe;j.
Geomembrany sg wykonywane ze stosunkowo cienkich 1 ciaglych arkuszy polimerowych,
ale moga réwniez powstawa¢ w wyniku impregnacji geotekstyliow masa asfaltowa lub
elastomerowg lub przybra¢ posta¢ wielowarstwowych geokompozytéw bitumicznych.
Geomembrany polimerowe nie sg catkowicie nieprzepuszczalne (wlasciwie o zadnym
materiale nie mozna tego powiedzie¢), ale sg stosunkowo stabo przepuszczalne w
poréwnaniu z geotekstyliami czy z gruntem, a nawet gling i ilem. Typowe warto$ci
przepuszczalno$ci geomembran mierzone badaniami przenikalno$ci pary wodnej mieszcza
sic w zakresie od 1 x 10" do 1 x 107"° mys, czyli sa o trzy do szesciu rzedéw wielkosci
mniejsze niz w przypadku typowych bentomat.
Opracowywane sa obecnie coraz to nowsze zastosowania, co bezposrednio rzutuje na
poziom sprzedazy. Geomembrany stanowig obecnie najwigkszy segment rynku
geosyntetykow, jezeli chodzi o sprzedaz produktow.
Ogromna wigkszo$§¢ geomembran to stosunkowo cienkie arkusze sprezystych
termoplastycznych materiatow polimerowych.
Obecnie stosowane geomembrany :

Powszechnie stosowane:

e Polietylen o duzej gestosci (HDPE)

e Liniowy polietylen o niskiej gestosci (LLDPE)
e Polichlorek winylu (PVC)

e Polipropylen ( PP)



Rzadziej stosowane:

Elastyczny polipropylen: niezbrojony (fPP) i zbrojony (fPP-R)

Polietylen chlorosulfonowany zbrojony (CSPE-R)

Terpolimer etylen-propylen-dien niezbrojony (EPDM) 1 zbrojony (EPDM-R)
Etylenowy stop polimerowy zbrojony (EIA-R)

Dla geomembran uzywanych jako uszczelnienia wykonuje si¢ szereg badan wlasciwosci

- fizycznych : grubo$¢, gestos¢, masa jednostkowa, przepuszczalno$¢ pary wodnej,
wskaznik ptynigcia

- chemicznych : badania odpornosci na zwigzki i substancje chemiczne, rowniez odcieki,

pecznienie, utlenianie, promieniowanie UV

- biologicznych : odporno$¢ na zagrzybienie , bakterie i gryzonie

- termicznych : odporno$¢ na wielokrotne wahania temperatur, wspotczynnik

- liniowej rozszerzalno$ci 1 skurczu

- mechanicznych : wytrzymalo$¢ na przebicie, rozdzieranie, rozcigganie, tarcie

Ponizej przedstawiono niektore wielkosci fizyczne stosowanych geomembran :

Tab. 1 Wartosci przenikalnosci pary wodnej [10]

Polimer, z ktoérego Grubosé WVT
wykonana jest (mm) (g/m*-doba)* (perm-cm)
geomembrana

PVC 0,28 4,4 1,2x 107
0,52 2,9 1,4x 102
0,75 1,8 1,3x 102
CSPE-R 0,89 0,44 0,84 x 10
EPDM-R 0,51 0,27 0,13x 107
1,23 0,31 0,37 x 107
HDPE 0,80 0,017 0,013 x 107
2,44 0,006 0,014 x 107

*1,0 g/m*-doba = 10,0 1/ha-doba
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Rys.4. Wyniki badania przebicia geomembrany HDPE w réznych kombinacjach z
geowlokning o gramaturze 400 g/m* [10]

Tab.2. Wartoéci tarcia i sprawnosci dla réznych kontaktoéw geomembrany z geosyntetykami. [10, 15]

(a) Katy tarcia gruntu wzgledem geomembrany

Rodzaj gruntu

Geomembrana piasek betonowy piasek ottawski piasek tyszczykowy
(9 =30° (=28 (¢ =26
HDPE
Uszorstniona 30° (100%) 26° (92%) 22° (83%)
Gtladka 18° (56%) 18° (61%) 17° (63%)
PVC
Szorstka 27° (88%) - - 25° (96%)
Gtadka 25° (81%) - - 21° (79%)
CSPE-R 25° (81%) 21° (72%) 23° (87%)
(b) Katy tarcia geomembrany o geotekstylia
Geomembrana
Geotekstylia HDPE PVC CSPE-R
Uszorstniona Gladka Szorstka Gladka Falista
Geowloknina iglowana 32° 8° 23° 21° 15°
Geowloknina zgrzewana 28° 11° 20° 18° 21°
Geotkanina 19° 6° 11° 10° 9°
monofilamentowa 32° 10° 28° 24° 13°
Geotkanina z cigtej folii
(c) Katy tarcia gruntu wzgledem geotekstyliéw
Rodzaj gruntu
Geotekstylia piasek betonowy piasek ottawski piasek tyszczykowy
(¢ =30° (p=28°) (¢ =26
Geowloknina igtowana 30° (100%) 26° (92%) 25° (96%)
Geowloknina zgrzewana 26° (84%) - - - -
Geotkanina 26° (84%) - - - -
monofilamentowa
Geotkanina z cigtej folii 24° (77%) 24° (84%) 23° (87%)

*Procent sprawnosci (w nawiasach) wynika ze wzorow :

E. =(c,/c)x100
= (tan &/ tan ¢#) x 100

E



Tab.3. Ogdlna odpornoé¢ chemiczna geomembran. [14]

Rodzaj geomembrany

Substancja chemiczna HDPE PVC CSPE-R EPDM-R

38°C__70°C 38°C 70°C 38°C 70°C 38°C 170°C

Ogolne

Weglowodory alifatyczne 4 v

Weglowodory aromatyczne 4 4

Rozpuszczalniki chlorowane v v v

Rozpuszczalniki tlenowe v v v v

Rozpuszczalniki naftowe v v

Alkohole v v v v v v

Kwasy

Organiczne v v v v v v v

Nieorganiczne v v v v v v v

Metale ciezkie v v v v v 4 v
| Sole v v v v v v v

skrot: v' = ogolnie dobra odpornos¢

Tab.4. Wspolczynniki rozszerzalno$ci/kurczliwosci cieplnej dla réznych polimerow.

Typ polimeru Rozszerzalnosc¢ /
kurczliwos¢ cieplna
(x 10°/°C)

Polietylen

Duza gestos¢ 11-13

Srednia gestos¢ 14-16

Mata gestosé 10-12

Liniowy mata gestosé¢ 15-25
Polipropylen 5-9
Polichlorek winylu

Nieplastyfikowany (np. rura) 5-10

Plastyfikowany (np. geomembrana) 7-25
Poliamid

Nylon 6 7-9

Nylon 66 7-9
Polistyren 3-7
Poliester 5-9

Zaden z powyzszych parametrow nie wystepuje osobno. Z reguly wystepuje synergia.
Ocena tych zjawisk w potaczeniu w calo$¢ stanowi istote programowania trwatosci
konstrukcji.

3.2. Podsumowanie

Analizujac powyzsze wyniki badan oraz zestawienia parametrow nalezy podkresli¢, ze
tylko geomembrany HDPE spelniaja wszystkie kryteria i stad ich popularno$¢ praktycznie
w kazdym projekcie.

Nalezy tu doda¢ uwage dotyczaca gestosci geomembran z HDPE. Klasyfikacja wedtug
ASTM dla granulatu HDPE wymaga gestosci rownej lub wigkszej niz 0,941 mg/l. Jednak
do produkcji dostgpnych na rynku geomembran z HDPE stosuje si¢ granulaty



polietylenowe o gestosci od 0,934 do 0,938 mg/l. Granulat miesci si¢ wigc w zasadzie w
zakresie przewidzianym dla polietylenu o $redniej gestosci (MDPE). Po dodaniu sadzy 1
domieszek ggstos¢ mieszaniny wzrasta do 0,941 mg/l. A wigc to, co producenci
geomembran uznajg za HDPE jest wlasciwie dla producenta granulatu tworzywem MDPE.

4. Trwalo$¢ geomembran.

Geomembrany HDPE sg produkowane z wysokoggstosciowego polietylenu na bazie
granulatu. W sktad tworzywa wchodzi 97,5 % polimeru i 2,5 % stabilizatorow ( czarny
wegiel — sadza, antyutleniacze 1 stabilizatory cieplne ). Materiat ten produkowany jest w
postaci pasm o szerokos$ci 2,0 — 10,5 m i dlugosci w beli 100 — 200 mb. Grubos¢ jako trzeci
wymiar zawiera si¢ w granicach 0,5 — 3 mm. Aby przedstawione w tym opracowaniu
metody wymiarowania dawaty pozadane rezultaty, geomembrana musi by¢ odpowiednio
pakowana, przewozona, przeladowywana oraz instalowana.

Do najwazniejszych zmiennych majacych wplyw na dang sytuacj¢ naleza:

Zaladunek w zakladzie produkcyjnym

Przewo6z z fabryki na budowe

Roztadunek na budowie

Warunki przechowywania na budowie

Ekstrema temperatury na budowie

Warunki podtoza na budowie

Roztozenie w poblizu miejsca instalacji

Przeniesienie w miejsce wykonania spoin

Postepowanie podczas wykonywania spoin

Narazenie na warunki atmosferyczne po wykonaniu spoin
Wykonanie zasypki lub obsypki na gotowej geomembranie

Nalezy zauwazy¢, ze kazdy z tych czynnikéw jest raczej poza kontrolg projektanta.
Geomembrana zachowa swoja trwato$§¢ do tego stopnia, by funkcjonowa¢ zgodnie z
projektem tylko pod warunkiem, ze specyfikacje beda odpowiednio surowe, opracowany
zostanie odpowiedni dokument zapewnienia jako$ci na budowie, kompetentny personel
zapewnienia jakosci bedzie prowadzit kontrole w pelnym wymiarze godzin, a
podwykonawca odpowiedzialny za instalacj¢ geomembrany bedzie odpowiednio
wspotpracowac.

Przy spetnieniu tych warunkéw mozna $miato zatozy¢ trwato§¢ geomembrany jako okres
potowicznej utraty wtasciwosci wynoszacy ok. 550 lat. Jednak nalezy pamigtac, ze
temperatury przekraczajace 20° C powoduja wyktadnicze skrocenie czasu trwatosci.

Przy 40° C programowany czas trwalo$ci tej samej geomembrany wynosi ok. 90 lat. Przy
zatozeniu, ze geomembrany znajdujg si¢ pod warstwa obsybki, ich trwato$¢ 1 starzenie si¢
moze by¢ bardzo dtugie.

5. Projektowanie warstw uszczelnien

Typowe przekroje poprzeczne poszczegdlnych rodzajow izolacji przedstawiono na
ponizszych schematach :
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Rys.5. Schematy réznych uktadow
warstw uszczelniania obiektow

Oprocz tych podstawowych schematow istniejg liczne alternatywy w postaci bentomat i
przeston mineralnych z itéw. Sktadowiska 1 wylewiska sg szczegdlng grupa obiektow,
w ktorych zastosowane geosyntetyki powinny podlega¢ szczegdlnym rezimom
technologicznym. W kazdym sktadowisku tworzona jest szczelna kapsuta z kilku
warstw geosyntetycznych petnigcych rézne funkcje.

odpady

geowloknina 400 g/ml

warstwa drenazowa - 0.5 m (0,6 m)
k>1x10 m/s
rurociag drenazowy DN200

seowloknina 1200 g/m

geomembrana PEHD 2,5 mm
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Rys.6. Typowy przekrdj warstw uszczelnienia sktadowiska.
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Rozmieszczenie poszczegdlnych warstw uszczelniajaco — separacyjnych, szczeg6lnie na
skarpach sktadowiska powinno by¢ poparte odpowiednimi obliczeniami w fazie
projektowe;j.
Obliczeniom powinno by¢ poddane :
e grubo$¢ geomembrany ze wzgledu na warunki geometryczne sktadowiska oraz
wysoko$¢ sktadowania odpadéw wraz z mozliwoscig osiadania podtoza
( dopuszczalne odksztatcenie geomembrany powinno by¢ ok. 50 razy mniejsze
niz mierzone podczas rozciggania jednoosiowego w laboratorium ) ,
e sposob zakotwienia na koronie skarpy,
e stateczno$¢ warstw geosyntetycznych na skarpach i
e stateczno$¢ obsybki filtracyjne;.
Nalezy podkresli¢, ze dotychczasowa praktyka projektowa opiera si¢ na quasi metodzie
obserwacyjnej czyli projektant przyjmuje rozwigzanie na podstawie dostepnej literatury
lub wlasnych doswiadczen bez jakichkolwiek obliczen.
Stad tez bierze si¢ najwiecej przypadkow wykrytych awarii roznego rodzaju przeston
izolacyjnych zwigzanych z geomembranami.
Statystyka w tym temacie jest bezwzgledna :
e btledy projektowe — 25 %
e mechaniczne uszkodzenie w trakcie rozktadania — 70 %
e bledy w trakcie eksploatacji — 5 %
Od ponad 8 lat w obiektach objetych szczegdlnym dozorem 1 monitoringiem
montowane sg rézne systemy do wykrywania nieszczelnosci w geomembranach.
Dzigki tym systemom stwierdzono, ze praktycznie na kazdym sktadowisku wystepuja
nieszczelnos$ci 1 uszkodzenia, przez ktore moze przechodzi¢ do 100 % odcieku.
W takich przypadkach nalezy mowi¢ o katastrofie, a nie o awarii, tym bardziej, Ze nie
ma mozliwosci zatrzymania tego procesu.
Odpowiedzialno$¢ za taki stan rzeczy spada na wszystkich uczestnikow inwestycji,
lacznie z inwestorem 1 $mialo mozna moéwi¢ o bezsensownym wydaniu pieniedzy.
Przyczyna uszkodzenia geomembran mogg by¢ :

e koncentracja naprezen (geomembrana napigta),

e nadmierne lub nierownomierne osiadanie gruntu,

e miejscowy brak kontaktu mi¢dzy ptaszczyzng geomembrany a podtozem
( kawerny ),

e dopuszczanie do sktadowania odpaddéw bezposrednio na geomembranie,

e najechanie lub wbicie lemiesza spycharki lub kompaktora w skarpe,

e samozaplony odpadow lub nieswiadome skutkéw podpalanie szczegdlnie przy
skarpach sktadowiska,

e dewastacja uszczelnienia poprzez wycigcie okreslonej ptaszczyzny do dalszego
wykorzystania gospodarczego przez osoby trzecie,

e nadmierne ilo§ciowo rozwijanie i ukladanie pasm geomembrany na zaktad przy
wysokich temperaturach powietrza, pelnym nastonecznieniu i bez sukcesywnego
zgrzewania,

e zgrzewanie geomembran w niskich temperaturach otoczenia ( ponizej 5°C) bez
utrzymywania temperatury zgrzewania na stalym poziomie w maszynach
samojezdnych,

e dopuszczanie do okresowych schiodzen elementow grzewczych poprzez, np
gwaltowne podmuchy zimnego wiatru,

e zgrzewanie pasm geomembrany nieoczyszczonych z blota, piasku oraz podczas
deszczu lub mzawki.
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Pomimo przedstawionych mankamentow uszczelnien geomembranowych trudno nie
doceni¢ ich zalet. Dla uzyskania zamierzonego efektu koncowego jakim jest ochrona
gruntéw 1 wod gruntowych przed przedostaniem si¢ substancji toksycznych powinien by¢
zapewniony wilasciwy system projektowania oraz bezwzgledna kontrola wykonawstwa z
utrzymaniem pelnego rezimu technologicznego.

Znajac niezbgdne wiasciwosci geomembran ( szczegodlnie wlasciwosci mechaniczne )
projektant musi ustali¢ wlasciwe schematy obliczen. Wspotczynnik bezpieczenstwa F jest
definiowany jako iloraz wartosci dopuszczalnych do wartosci projektowanych dla danego
schematu obliczen.

5.1. Wybor rodzaju materiatu ( polimeru ).

Jezeli chodzi o wybor rodzaju polimeru stosowanego do produkcji uszczelnienia,
najwazniejszg kwestig jest odporno$¢ chemiczna na ptyn, z ktérym bedzie miata stycznos¢
geomembrana. Ponadto odporno$¢ chemiczna musi zosta¢ zachowana przez caly okres
eksploatacji danego obiektu :

e w przypadku zbiornikow z woda pitna, nalezy zatozy¢ okres eksploatacji wynoszacy
okoto 20 lat. Podobnie jest w przypadku ogdlnego przechowywania wody do celow
rolniczych.

e w przypadku gromadzenia plynéw zawierajacych znane kwasy, zasady, metale
cigzkie, sole lub do powszechnie przechowywanych chemikaliow, nalezy
przestudiowac kartg¢ odpornosci chemicznej . Nalezy pamigtac¢ o tym, ze wigkszos$¢
producentéw oferuje podobne tabele i nalezy si¢ z nimi rowniez zapoznaé. Czesto
zapomina si¢ o sprawie odporno$ci chemicznej spoin na dzialanie ptynu. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku spoin klejonych, a mniej istotne w przypadku spoin
zgrzewanych 1 wyttaczanych.

e w przypadku przechowywania pltynéw bedacych mieszankami Sciekow
przemystowych — w procesie doboru materiatu polimerowego nalezy wykorzysta¢
najbardziej zracy ptyn wchodzacy w sktad mieszanki, przy zatozeniu, ze pomiedzy
r6znymi ptynami zlewanymi do zbiornika nie zachodzi efekt synergii.

e w przypadku przechowywania niemozliwych do zidentyfikowania ptynéw (np. z
procesOw wytworczych, ktdre sa na etapie projektowania i nie sg jeszcze stosowane
na skale przemystowa) lub w przypadku odciekow o bardzo niejednorodnym
charakterze, nalezy zachowa¢ wielkg ostroznos¢. Ze wzgledu na wzgledna
obojetnos¢ wobec chemikaliéw, czgsto wybiera si¢ wowczas tworzywo HDPE.
Spoiny wykonuje si¢ przez zgrzewanie lub spawanie wyttoczne, nie dodajac
zadnych obcych materiatlow. Jest jednak zalecane, a czasem nawet konieczne, by
pobra¢ probki materiatu 1 przeprowadzi¢ probg w laboratorium.
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5.2.Grubos¢ geomembrany.

Istnieje wiele zwigzkow doswiadczalnych pomigdzy grubo$cia geomembrany a glebokoscia
izolowanego zbiornika. Chociaz grubo$¢ geomembrany jest faktycznie zwigzana z
dziatajacymi na nig ci$nieniami, to takie wytyczne doswiadczalne sg zupelnie bezzasadne 1
zupehnie niezgodne z zasadmi projektowania w oparciu o dane techniczne. Projekt powinien
uwzglednia¢ odksztatcenie podpowierzchniowe pod uszczelnieniem, ktére moze nastgpic
podczas eksploatacji. Takie odksztalcenia moga powstaé wskutek dziatania wielu
czynnikOdw: nierownomiernego osiadania podloza, osiadania zasypki pod geomembrang
(np. w przypadku wykopow pod rury), miejscowego osiadania wokot podatnych obszaréw
znajdujacych si¢ pod geomembrang ( grunty organiczne ), ktére moga doprowadzi¢ do
zmiany warunkow podtoza oraz wszelkich innych anomalii, ktore powoduja odksztatcenie 1

naprezenie geomembrany.

Naprezenie

SENNENE!

}‘_Odcrinerk mobilizacj,

N

Rozcigganie,

Rys.7. Schemat obliczeniowy do wyznaczenia grubosci geomembrany. [13]

gdzie T = O-allowt
T = zmobilizowane rozcigganie geomembrany
Calow = dopuszczalne naprgzenie geomembrany
t = grubo$¢ geomembrany.

5F, =0
Tcosfp=F,,+F, +F,;
Tcosff=0,tano,(x)+ 0, tan J, (x)

2T si
+ O,S(MJ(X) tan o,

X

o, x(tand, +tand,)
cos S —sin Btan J,

T =
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Przy

gdzie :

T = Gajow t, Otrzymujemy :

_ o,x(tano, +tano,)
O 1o (COS B —sin ftan o, )

B =kat osiadania mobilizujacy rozciagnigcie geomembrany

Fy, = sifa §cinajaca nad geomembrang ze wzgledu na ci$nienie ptynu (nalezy
zauwazy¢, ze w przypadku izolacji ptyndw naprezenie $cinajace wynosi zero,
w zasadzie tak samo jest nawet jezeli nad geomembrang znajduje si¢ cienka
warstwa obsypki, poniewaz prawdopodobne jest wystgpienie spekan)

F; ;= sita $cinajaca pod geomembrang ze wzgledu na ci$nienie ptynu znajdujacego
si¢ nad geomembrang (oraz gruntu, jezeli znajduje si¢ tam rowniez warstwa
gruntu)

Frr=sita $cinajaca pod geomembrang zwigzana z pionowg sktadowa sity T’

o, = dzialajace naprezenie zwigzane z zawarto$cig zbiornika

& =kat oporu tarcia pomigdzy geomembrang a przylegtym materiatem (np. gruntem
lub warstwg geotekstyliow)

x = odcinek mobilizacji odksztatcenia geomembrany.

Ogolne zakresy powyzszych zmiennych przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

on = 0d 20 do 100 kPa (= od 2 do 10 m plynu),

B =0d0do60°

x =od 15 do 100 mm (ustalane na podstawie badan laboratoryjnych ),

Gallow = 0d 6000 do 30000 kPa ,

du = 0° dla izolacji zbiornikow wodnych oraz od 10 do 40° dla izolacji sktadowisk
(ustalane na podstawie badan laboratoryjnych),

dr, = od 10 do 40° (ustalane na podstawie badan laboratoryjnych)

5.3.Statecznos¢ skarpy,

Rozpatrujac ogodlng stateczno$¢ masywu skarpy pod geomembrang zaklada si¢
zniszczenie po kotowo — walcowych ptaszczyznach poslizgu. W analizach powinny by¢
sprawdzone nastepujace schematy zniszczenia:
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Réw kotwigey

Geomembrana

a) Zniszczenie podtoza

(
(b) Zniszczenie podndza
(c) Zniszczenie podnoéza
(d) Zniszczenie skarpy

Szczegotowy obraz
i-teao wvcinka

Rys.8. Przyklady réznych rodzajow linii poslizgu wewnatrz masywu gruntowego. [13]

gdzie :

=mcepos

S [(W,cos 8, )tang + Al.c]R

i=1

FS =
Z (W.sin6,)R

= ciezar i-tego wycinka

= kat pomiedzy i-tym wycinkiem a poziomem
= dhugo$¢ tukowa i-tego wycinka

= kat odpornosci gruntu na $cinanie

= kohezja gruntu

= promien kota zniszczenia

= liczba uzytych wycinkow.

Dla linii poslizgu oznaczonych literami ¢ i1 d nalezy wprowadzi¢ zmiang. W tym przypadku
znaczenia nabiera istnienie uszczelnienia, ktore dodatkowo jest pokryte warstwa obsypki i
tworzy napigta membrang wzdluz skarpy az do rowu kotwigcego znajdujacego si¢ w

koronie masywu.
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W analizie nalezy uwzgledni¢ wartos$¢ sity rozciagajacej T :

FS = Z [(W, cos8,)tan ¢+ (Al)cIR + Ta
5 (W, sin6,)R

gdzie (poza wczesniej zdefiniowanymi wyrazami) :

T = Gallowl, gdzie

Gallow = dopuszczalna wytrzymato$¢ geomembrany
t = grubo$¢ geomembrany

a = rami¢ momentu rowne R .

W  podobny sposdb powinny by¢ uwzglednione

inne warstwy geosyntetyczne

wspolpracujace z geomembrang, o ile zostang zaprojektowane. Pominigcie tych warstw w

obliczeniach spowoduje, ze wynik bedzie miat charakter zachowawczy.

Do sprawdzania tego typu schematow stuza liczne programy inzynierskie oparte na

metodzie Bishopa .

Na przestrzeni ostatnich lat bazujac na licznych do$wiadczeniach wykonawczych
opracowano wiele wykresow projektowych, z ktéorych mozna uzyska¢ przyblizone

rozwigzania. Z wykozystaniem tych wykresow wigze si¢ nastepujace rOwnanie :

c

Ny

FS =

gdzie:
FS = wspotczynnik bezpieczenstwa
= faczny cigzar wlasciwy (kN/m”)

= wysokos¢ skarpy w pionie (m)
Ny =wskaznik stateczno$ci odczytany z rys. 9

m-<ﬁ

= wytrzymato$é nieodwodnionego gruntu (kN/m?)
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Ng = civH
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Rys. 9. Wykresy statecznosci ( wg. Taylora )

18



5.4.Statecznos¢ obsypki skarpy.

Niezbednym elementem obliczen jest sprawdzenie statecznosci obsypki na
geomembranie przykrywajacej skarpe.
Zaprojektowanie obsypki na skarpie jest podyktowane wieloma wzglgdami :
e ochrona przed utlenianiem,
e ochrona przed degradacja promieniami UV,
e ochrona przed przebiciem lub rozdarciem,
e zabezpieczenie przed podnoszeniem geomembrany przez wiatr (strona nawietrzna i
zawietrzna ),
e ochrona przed wandalizmem.
Obsypke stanowi zazwyczaj cienka warstwa gruntu 0,3 + 0,5 m, ktora ma tendencje¢ do
grawitacyjnego obsuwania si¢ w dot po geomembranie.
Metoda projektowania w tym zakresie jest prosta i opiera si¢ na warunkach rownowagi
granicznej.

FS = sily utrzymujace
sily powodujace osuniecie
FS = tan &

tan

gdzie :

B = kat nachylenia skarpy
0 = kat tarcia pomiedzy geomembrang a obsypka

Strefa czynna

Geomembrana

Strefa
bierna

Rys. 10. Schemat sit dziatajacych na obsypke na skarpie uszczelnionej geomembrang. [10
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Skarpy obiektow inzynierskich wylozonych geomembrang projektuje si¢ na dhugosci
do 30 m. Przy dtuzszych skarpach powinny by¢ przewidziane fawy poziome.
Zgodnie z powyzszym rysunkiem mozemy obliczy¢ poszczegodlne jego elementy :

W, = i é_;_tanﬂ
h sinf 2
N,=W,cosf3
7'h2
:sin2,B

Nastepnie obliczamy warto$¢ FS z nastgpujacego wzoru

_ —b++b* —4ac

FS
2a

gdzie :
Wy = masa catkowita strefy czynne;j
w, = masa catkowita strefy biernej
Ny = sila czynna prostopadta do plaszczyzny zniszczenia strefy czynnej
Np = sifa czynna prostopadta do ptaszczyzny zniszczenia strefy biernej
Y = cigzar wlasciwy obsypki
h = grubos$¢ obsypki
L = dlugos¢ skarpy mierzona wzdtuz geomembrany
B = kat nachylenia skarpy pod geomembrang
[0) = kat tarcia obsypki
) = kat tarcia miedzyfazowego pomiedzy gruntem a geomembrang
C, = sifa adhezji pomigdzy obsypka strefy czynnej a geomembrang
Ca = adhezja pomiedzy obsypka strefy czynnej a geomembrang
a = (W,— N4cos B) cos B

b=—(W,~N,cosp)sin ftang+ (N, tan 6 + C,)sin Scos f+sin(C + W, tang)]
c=(N,tand+C,)sin’ ftan¢g

W przypadku otrzymania zbyt niskiego wspotczynnika statecznosci obsypki mozemy
zastosowa¢ geomembrany o uszorstnionych powierzchniach lub zastosowaé rozwigzania

hybrydowe, np. pokrywajac skarpe georusztami, geokomoérkami lub oponami wzajemnie
powigzanymi.
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5.5.Projektowanie odcinka naziomu i rowu kotwiacego.

Geomembrana

TObsypka(re) o

N
Do Bat Loy

FLU ""'> FLT —’

Ttos g

Iy

Flog————"® Fr ——M

RARRERAR
el T EI I

Lro «

i
- ’l

Rys.11. Schemat obliczeniowy do wyznaczenia odcinka naziomu. [13]

2 F.=0

Tllt)wcosﬂ:FU0'+FLo-+FLT

a

2T i
=0, tand, (Ly,)+0,tand, (L) + O,S(WJ(LRO Ytan d,

RO
Tallow (COS ﬁ - Sin ﬂ tan 5L )

Lo =
o, (tan 5, +tan o, )

gdzie :
Tu10w = dopuszczalna sita dla geomembrany = 6,j10wt, gdzie
Calow = dopuszczalne naprezenie geomembrany

t = grubo$¢ geomembrany
B = kat nachylenia skarpy
Fy, = sila $cinajaca nad geomembrang spowodowana przez obsypke (nalezy

zauwazyc¢, ze jezeli nad geomembrang znajduje si¢ cienka warstwa obsypki,
prawdopodobne jest wystapienie peknie¢ naprgzeniowych, a te wartosé
bedzie mozna pomingc)
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F;,  =sila$cinajaca pod geomembrang spowodowana przez obsypke

Frr  =sila $cinajaca pod geomembrang zwigzana z pionowa sktadowq sity Ty
On = dziatajace napre¢zenie normalne zwigzane z obsypka
o = kat oporu tarcia pomiedzy geomembrang a przyleglym materiatem (np.
gruntem lub warstwa geotekstyliow)
Lro = dlugos¢ odcinka naziomu geomembrany.
Geomembran

Pa
T Tsinp
L
reonp a g

AEEAREEA

Le Lro N
I ™
Tn
oK, o, K,y —
-’—P
o
dar
R
Y

{on+Yar Gan)Kp {0+ var dar)Ka

Rys.12. Schemat obliczeniowy do wyznaczania dtugos$ci zakotwienia geomembrany. [13]
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D F. =0

TIIOWCOSIB:FUO'+FLO'+FLT_PA+PP

a

gdzie

Taw = dopuszczalna wytrzymato$¢ geomembrany = Gajowt, gdzie
Calow = dopuszczalne naprezenie geomembrany

t = grubo$¢ geomembrany
B = kat nachylenia skarpy
Fy, = sila $cinajagca nad geomembrang spowodowana przez obsypke (nalezy

zauwazyc¢, ze jezeli nad geomembrang znajduje si¢ cienka warstwa obsypki,
prawdopodobne jest wystapienie peknie¢ naprezeniowych, a t¢ wartos$¢
bedzie mozna pomingc)

F;,  =sila$cinajaca pod geomembrang spowodowana przez obsypke

Fpr = sita$cinajgca pod geomembrang zwigzana z pionowg sktadowa sity 7.
Py = parcie czynne gruntu na $cian¢ rowu kotwigcego od strony zasypki

Pp = odpoér gruntu dziatajacy na $ciang rowu kotwigcego od strony skarpy.

Wartosci P4 1 Pp wymagaja zastosowania teorii parcia bocznego gruntu.

Wielu producentow geomembran opracowuje wlasne wytyczne dotyczace diugosci
odcinkéw naziomu 1 glebokosci rowoéw kotwigcych. Tego typu rozwigzania sa duzym
uproszczeniem, poniewaz kazdy rodzaj geomembrany 1 jej grubo$¢ wymagaja
indywidualnych obliczen.

W podobny sposob, projektant moze analizowa¢ ztozone rozwigzania, np., geomembrane
obustronnie pokryta geowtokning lub geokrata wprowadzajac te warstwy do rowu
kotwigcego.

5.6.Podnoszenie geomembrany przez wiatr.

W trakcie instalacji ptaszczyzny geomembrany pozostajac nieostonigte sg szczegolnie
narazone na wplyw wiatru. Na wiatr poruszajacy si¢ po geomembranie dzialaja sity tarcia
oraz wystepuja turbulencje przesuwajacych sie¢ mas powietrza. W przypadku krawedzi o
nierownych ksztaltach nastgpuje rozdzielenie strumienia wiatru — powstaje sita ssaca
bedaca przyczyng niejednokrotnie powaznych problemoéw. Jezeli sity ssace sg wigksze od
cigzaru geomembrany to geomembrana zostanie uniesiona 1 wyrwana z miejsca instalacji z
przemieszczeniem w inne miejsce w sposob absolutnie przypadkowy. W takich sytuacjach
geomembrana moze z latwoscig ulec rozdarciu i zosta¢é powaznie uszkodzona. Stanowi
jednoczesnie powazne zagrozenie dla zycia os6b bedacych w poblizu zdarzenia.

Wiatr o predkosci v ( m/s ) wywotuje cisnienie dynamiczne ( kN/m” ) na konstrukcje gdzie
jego predkos¢ zeruje si¢, o wartosci :

w=v%/16 [ kN/m’]

W sytuacji dotyczacej poziomo ulozonej warstwy geomembrany na powierzchni terenu i
przy predkosci wiatru 40 m/s okazuje si¢, Ze ci$nienie dynamiczne wynosi 1,0 kN/m?.
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Nalezy pamigta¢, ze wiatr powoduje na kazdym elemencie powierzchniowym
zorientowanym zardwno na stron¢ nawietrzng jak i zawietrzng parcie aktywne ( ci$nienie )
lub negatywne ( ssanie ) o wartosci

p=c-w [kN/m’]
w — cisnienie dynamiczne
¢ — wspotczynnik wiatrowy: - dodatni dla parcia aktywnego,
- ujemny dla ssania,
zalezny od pozycji elementu i kata natarcia wiatru na powierzchnig.

Postugiwanie si¢ zestawieniami tabelarycznymi wspotczynnikéw wiatrowych (c) wymagaja
od projektanta doktadnego rozpoznania topograficznego terenu inwestycji, wyznaczenia
rézy wiatru 1 zdefiniowania najbardziej niekorzystnych zdarzeh na powierzchni
projektowanego uszczelnienia.

Dla przyktadu, przy kacie natarcia wiatru ok. 30° na powierzchni¢ otrzymujemy na
krawedzi nawietrznej ¢ = 1,6 ( dla parcia aktywnego ), a na krawedzi zawietrznej ( dla
ssania) c¢=0,8.

Czynnik wiatru z niezrozumianych przyczyn jest, w wigkszosci przypadkow opracowan
projektowych, pomijany w obliczeniach. Oczywistym jest, Ze to projektant jest
zobowigzany do zaproponowania rozwigzan zapewniajacych bezpieczenstwo konstrukcji
jak 1 osob zaangazowanych w realizacj¢ zadania. Niejednokrotnie to wykonawca robot
organizuje docigzenie plaszczyzn geomembrany we wlasnym zakresie przyjmujac
intuicyjnie wielko$¢ obciazenia, a takze przejmujac na siebie wszelkie koszty zniszczonych
powierzchni wylozonej weze$niej geomembrany.

6.Zakonczenie.

Od pierwszego zastosowania geomembrany HDPE w Polsce mingto juz 23 lata.
Projekt, a pozniej wykonawstwo dotyczylo budowy skladowiska odpadow
pogalwanicznych dla 6wczesnego ZSI Polam w Szczecinku.

Na przestrzeni tych lat zmienito si¢ wiele. Od ustawodawstwa 1 norm po powszechno$¢
rozwigzan z geomembranami i zmian¢ mentalnosci os6b przygotowujacych inwestycje.
Zastosowanie geomembran do wszelkiego typu uszczelnien w konstrukcjach ziemnych oraz
inzynierskich stalo si¢ powszechne wrecz nakazane przepisami. Wysoka odporno$¢ na
réznego typu czynniki degradujace, opracowane w szczegoOtach systemy wbudowania i
montazu stanowig dla tego materialu warunki do stosowania w skali i1 zakresie
nieograniczonym.

Majac na uwadze bardzo dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzine uszczelnien oraz
konieczno$¢ zapewnienia wysokich standardow projektéw i wykonawstwa nalezy dazy¢ do
opracowania bardzo szczegoétowych procedur obowigzujacych wszystkie strony procesu
inwestycyjnego ze specyfikacjami i przetargami na czele.

24



Literatura :

XN R =

10.
11.

12.
13.

14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.

25.
26.

27.

Adams M.W., Wagner N.: Forensic study of an HDPE liner. GFR 2000

Allan S. : Index puncture testing of geomembranes. GFR 2000

BS 8006:1995. Code of practise for strengthned/reinforced soil and other fills
Cadwallader M.: Enhancing geomembrane containment performance. GFR 2002
Fanti K.: Stawy osadowe i sktadowiska. Wyd.PW, W-wa 1980

Geotechnika sktadowisk odpadow. Ttum. Z j¢z. Ang. W-wa 1994 r.

Ivy N.: HDPE geomembrane after 20 years of service. GFR 2002

Jermotowicz P.: Budowa bezpiecznych wysypisk $mieci i sktadowisk odpadow
przemystowych. Mat. Z konf. ,,Wysypiska i sktadowiska ,, — Kotobrzeg 1992 r.
Jurasz F. : Kompleksowa gospodarka odpadami w gminie. ARP-Poligrafia, W-wa
1998 r.

Koerner R.M.: Designing with geosynthetics. (Fifth edition) Prentice Hall 2005
Leshchinsky D.: Design software for geosynthetic-reinforced soil structures. GFR
2002

Mackey R.: Geosynthetics terminology. GFR 2002

Martin J.P., Koerner R.M.: Geotechnical design considerations for geomembrane
lined slopes : slope stability. Geotextiles and geomembranes vol. 2, 1985
Materiaty informacyjne firm: SLT, Gundle, Naue-Fasertechnik, GSE 1 Atarfil
Mtynarek J. [ 1 in.] : Wyznaczanie kata tarcia i dhezji w kontakcie geomembran
HDPE 1 gruntéw. Mat. Z konferencji — Geotechniczne aspekty skladowania
odpadow, Gdansk 1994

Naue-Fasertechnik : Moderne deponieabdeckungen. 1992

Phaneuf R., Peggs I.: Landfill construction quality. GFR 2001

PN-EN 13257:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne. Wtasciwosci wymagane
przy stosowaniu w budowie sktadowisk odpadow statych.

Richardson G.N.: Exposed geomembrane covers: designer’s forum. Part 1-2. GFR
2000

Richardson G.N.: Slope stability considerations forlined landfills: designer’s
forum. GFR 2002

Richardson G.N., Pavlik K.L.: Lessons learned from failure: landfill covers. GFR
2004

Rollin A.L. [1 in.] :Leak location in exposed geomembrane liners using an
electrical leak detection technique. Proc of Geosynthetics Conf. MN 1993 (USA)
Rowe R.K.,Soderman K.L.: Geotextile reinforcement of embankments on peat.
Geotextiles and geomembranes vol. 2, 1985

Rozporzadzenie Min. Srodowiska w sprawie szczegbtwych wymagan dot.
lokalizacji, budowy, eksploatacji 1 zamknigcia, jakim powinny odpowiadaé
poszczegolne typy skladowisk odpadow. Dz.U. 61, poz.549 z 24.032003 r. (z
pozniejszymi zmianami)

Spink T.: Software for geosynthetic engineering. GFR 2001

Thiel R. [ 11in.] : Geocomposite drainage layers in landfills. Designer’s forum. Part
1-4. GFR 2005

Zitcher F.F.: Resistance to microorganisms and rodents. Plastics in water
engineering.

25



CZESC 11

Warunki techniczne wykonania i odbioru
warstw uszczelnien z zastosowaniem
geomembran w obiektach typu
skladowiska, wylewiska i zbiorniki.
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1.Warunki techniczne wykonywania i odbioru warstw uszczelnien z
zastosowaniem geomembran.

Sktadowiska odpadéw komunalnych i przemyslowych, wylewiska nieczystosci i
substancji toksycznych jak rowniez wszelkiego rodzaju zbiorniki ziemne, zelbetowe i1
stalowe sg szczego6lng grupa obiektow w ktorych zastosowane geosyntetyki powinny
podlega¢ surowym rezimom technologicznym i zrozumieniem celu przedsiewzigcia przez
wszystkie strony biorace udziat w realizacji inwestycji.

Poszczegblne etapy planowanej inwestycji przewaznie realizowane sa w nastgpujacej
kolejnosci :

e [okalizacja inwestycji,

e  Warunki hydrogeologiczne,

e Okreslenie przekroju,

e  Wybdr materiatu geomembranowego,

e (Okreslenie grubosci,

e Detale zwigzane ze skarpami i obsypka,

e Detale zwigzane z rowem kotwigcym,

e Stabilnos¢ odpadow statych,

e Projekt i szczegoty rekultywacji,

e Strategia badan spoin (niszczacych i nieniszczacych),

e Projektowanie polgczen 1 wyposazenia,

e Powstawanie nieszczelno$ci warstwy 1 sposoby naprawy,

e Kontrola jakosci,

e (Odbidr koncowy budowy.

1.1.Przygotowanie podloza

Podtoze gruntowe pod uszczelnienie z geomembrany do gltebokosci 15 cm powinno by¢
utworzone z gruntdw o Srednicy ziaren nie przekraczajacych 2,0 mm 1 w zaleznos$ci od
rodzaju obiektu odpowiadaé zapisom Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczacych lokalizacji budowy, eksploatacji i zamknigcia jakim
powinny odpowiada¢ poszczegodlne typy sktadowisk.

Ukladanie geomembran na podlozu naturalnym wymaga szczegdlnie doktadnego jego
przygotowania, poprzez usuni¢cie korzeni, kamieni i innych ostrokrawedzistych
przedmiotow oraz gruntéw stabych ( torfow i namutéw ).

Nie dopuszcza si¢ ukladania geomembran na podtozu nawodnionym i przy lokalnych
wysigkach wody. Tego typu powierzchnie powinny by¢ zdrenowane. Ze wzgledu na to, ze
geomembrany silnie podlegaja procesom reologicznym niedopuszczalne jest pozostawienie
w podtozu kamieni.

Podloze powinno spetnia¢ warunki I 1 II stanu granicznego nosnosci i uzytkowania.
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Maksymalna dopuszczalna glgbokos$¢ kolein w trakcie uktadania geomembrany nie moze
przekracza¢ 10 mm. Podloza betonowe i skalne powinny by¢ starannie wygtadzone bez
wyraznych spekan i ostrych krawedzi.

Wszelkie zalamania powierzchni i naroza powinny by¢ zaokraglone krzywizng o promieniu
okoto 50 mm.

Czesto w takich przypadkach projektuje si¢ zastosowanie geowtoknin ochronnych jedno lub
dwustronnych minimalizujagc w ten sposdb mozliwo$¢ przebicia od strony podloza.
Przygotowanie podloza pod geomembrany powinno by¢ nadzorowane przez geotechnika.
W trakcie wyktadania geomembran w zbiornikach z ptaszczem stalowym nalezy zwrocié
uwage na doktadno$¢ zeszlifowania spoin oraz doktadnos$¢ usunigcia wszelkich elementow
montazowych.

Przygotowanie podtoza powinno by¢ poddane wizji lokalnej z udziatem przedstawicieli
inwestora, wykonawcy robot ziemnych, firmy instalujacej geomembrange i nadzoru
inwestorskiego.

Z wizji lokalnej powinien by¢ sporzadzony protokét w, ktorym powinny by¢ wymienione
ewentualne zastrzezenia co do jakosci oraz wszelkie uwagi dotyczace koordynacji prac.

1.2.Materialy.

Do wykonywania uszczelnien z tworzyw sztucznych na roznego rodzaju obiektach
dopuszcza si¢ jedynie geomembrany majace deklaracje zgodnosci lub certyfikat zgodnos$ci
z norma materialowg lub z aprobatg techniczng. Wiasciwa identyfikacja wyrobu na
budowie jest podstawa kontroli jakosci wyrobu 1 decyduje o jakosci wykonanego obiektu.
Sam wyglad zewng¢trzny geomembrany nie moze by¢ podstawa oceny, chyba ze wyrdb i
jego opakowanie sg wyposazone w nie budzace watpliwosci znaki identyfikacyjne
producenta 1 zawieraja odpowiednie oznakowania z numeracjg partii produkcyjnej i
poszczego6lnych bel wraz z podaniem systemu kontroli jako$ci producenta.

&
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Fot.1. Przyktady znakéw identyfikacyjnych na geomembranach.
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W  przypadku dostarczenia na budowg wyrobu nie zawierajagcego znakow
identyfikacyjnych, nalezy przeprowadzi¢ badania polegajace gldéwnie na stwierdzeniu, ze
wyrob posiada parametry zgodne z deklarowanymi w danych producenta i1 zostat
wyprodukowany z odpowiedniego granulatu.

Dostawca
/ wyrobu \

Identyfikacja Sprawdzenie dokumentéw Sprawdzenie dostarczonego
wyrobu dostawy wyrobu

\ Odbiér wyrobu Badania

Na budowie identyfikacyjne

|

Certyfikacja

Rys. 1. Schemat systemu odbioru materiatu na budowie.

W  przypadku wystgpienia sporu pomiedzy dostawca, a odbiorca geomembrany
przeprowadza si¢ certyfikacje wyrobu. Certyfikat zgodnosci jest dokumentem
wystawionym przez upowazniong do tego celu trzecig strone, najczesciej akredytowane
laboratorium z potwierdzeniem, ze dostarczony wyrob na konkretne zadanie jest zgodny z
aprobatg techniczng, znakiem CE lub danymi technicznymi wykazanymi w karcie wyrobu.
Akredytacja laboratoridéw, rodem z USA, ma na celu przede wszystkim ujednolicenie

wysokiego poziomu prowadzenia badan certyfikacyjnych przez wszystkich.
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- Geomembrana z PVC Geomembrana z PP
G b PE-HD b
Parametr Jednostka Metoda comembrana;z oigruboscl o grubosci o grubosci
miary badania
wedhug 1,5 mm 2,0 mm 2,5 mm 1,5 mm 2,0 mm 1,5 mm 2,0 mm

a) gestosé - gem? PN-C-89035:1992 >094 >094 >094 >12 >12 >09 >09
b) wytrzymalo$é PN-C-89034:1981

na rozciaganie

— przy plynigciu MPa probka wiosetkowa >15 >15 >15 - - -

— przy zerwaniu MPa probka 200 mm - - - >15 >15 >15 >15
¢) wydhzenie PN-C-89034:1981-

— przy ptynigciu % probka wiosetkowa >12 >12 >12 - - - -

— przy zerwaniu % probka 200 mm >560 >560 >560 >400 >400 >600 >600
d) wytrzymatosé N PN-C-89091:1983

na rozdzieranie probka Gravesa >175 >230 >285 >65 >80 >150 >200
e) odpornosé N 1SO 12236:1994 >2500 >3000 >3 500 >2000 >2500 >2000 >2500

na przebicie (CBR)
f) zmiany wymiaréw % PN-C-89093:1983 <20 <20 <20 <50 <50 <20 <2,0

liniowych w wysokiej 100°C, 1 godzina

temperaturze
g) wspotezynnik °c” PN-C-89021:1982 <2x10™ | <2x10” <ax10” - - - -

rozszerzalno$ci

cieplnej
h) utrata substancji % PN-C-89087:1986 - - - <0,5 <0,5 - -

lotnych

Tab.1. Parametry geomembran stosowanych na sktadowiskach odpadow. [17]

Podstawowymi tworzywami do produkcji geomembran s3 :

e PEHD ( polietylen o wysokiej ggstosci )

e PCV (polichlorek winylu )

e PP ( polipropylen )

Dopuszcza si¢ réwniez geomembrany produkowane z innych tworzyw pod warunkiem, ze
beda mialy okreslone zastosowania.

1.3.Dostawa geomembrany na plac budowy.

Kazda dostawa na plac budowy powinna posiada¢ wazne $wiadectwo systemu kontroli
jakosci producenta, kart¢ gwarancyjng producenta materialu oraz charakterystyczng i
widoczng metke na kazdej beli.

Sprawdzeniu podlega :
e nazwa producenta geomembrany,
e nazwa handlowa geomembrany,
e rodzaj tworzywa sztucznego,
e nazwa i producent granulatu, z ktérego wytworzono geomembrang,
e numery rolek z danej partii,
e data produkgc;ji,
e okres gwarancji na dostarczona parti¢ materiatu,
e grubo$¢ geomembrany,
e wymiary i masa rolki.
W momencie dostawy nalezy zdja¢ lub spisa¢ informacje zawarte na belach i zatrzymac
do momentu odbioru catos$ci obiektu. Rozwijanie losowo wybranych bel dla oceny ich
jako$ci w warunkach budowy jest bardzo trudne i rzadko t¢ czynno$¢ przeprowadza sig.
Stad najlepiej dokona¢ tego w trakcie uktadania pierwszej partii geomembrany. Nalezy przy
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tym zwrdci¢ uwage na ewentualne uszkodzenia powierzchni, zabrudzenia i istnienie obcych
ciat po wewnetrznych stronach rozwijanych bel.

1.4.Transport i skladowanie geomembrany na budowie.

Czynno$ci zwigzane z transportem, przemieszczaniem wewnatrz budowy oraz
sktadowanie powinny odpowiada¢ instrukcji producenta, gdyz od tego réwniez zalezy
spetnienie warunkéw gwarancji udzielonej przez producenta. Do operacji tych nalezy
uzywac sprzetu budowlanego, ktory nie powoduje uszkodzen mechanicznych materiatu. Do

podnoszenia 1 przemieszczania nalezy stosowaé zawiesia z pasm tkaninowych o
gwarantowanych wytrzymato$ciach na zerwanie ( z reguly producenci zaopatruja kazda
rolke materialu w dwa zawiesia z taSm PES ) . Mozna stosowa¢ belki trawersowe. Nie
dopuszcza si¢ stosowania zawiesi z lin stalowych.

Fot.2. Rdzne sposoby podnoszenia bel.

Materiat powinien by¢ sktadowany na obszarze chronionym, na suchym i ptaskim podtozu,
oczyszczonym z ostrokrawedzistych ziaren i1 przedmiotow, a takze zabezpieczony przez
wpltywami atmosferycznymi. Jezeli instrukcja producenta nie przewiduje inaczej, belki
geomembrany nalezy skltadowa¢ w 3 - 4 warstwach w formie pryzmy lub z przektadkami
miedzywarstwowymi ~ w postaci belek drewnianych. Dolna warstwa powinna byc¢
zabezpieczona przed stoczeniem si¢ drewnianymi klinami.

Fot.3. Miejsce sktadowania geomembran.
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2.Kontrola i zapewnienie jakosci na budowie.

Ze wszystkich do tej pory omoOwionych geosyntetykéw zaden nie jest tak
»wymagajacy” jak geomembrany. Najmniejsza nieszczelno$¢ materiatu lub potaczenia
moze spowodowac¢ wyciek izolowanej cieczy pod ci$nieniem hydrostatycznym. Dlatego tak
waznym staje si¢ opracowanie 1 wdrozenie kontroli jako$ci ( KJ ) i procedur zapewnienia
jako$ci (Z]) .

Sktadowanie i przenoszenie
na budowie
A
Plan montazu Sprawdzenie przygotowania
geomembrany podtoza
l - Kontrola stanu
Rysunki szczegdtow A Ukladat:ue " urzadzen
konstrukcyjnych geomembrany
: !
Wykonawstwo &oi
] , «— | Kontrola gotowosci
Kontrola jakoci / pofaczen operatoréw

spoin } .

Zabezpieczenie geomembrany
przed zniszczeniem

¥ Wykonanie potgczen
Badania l prébnych

nieniszczace

Uktadanie warstwy
l drenazowo - ochronnej

Badania niszczace

Rys.2. Schemat kontroli jako$ci wykonawstwa na budowie.

2.1. Plan kontroli jakosci .

Plan kontroli jakosci powinien by¢ uzgodniony miedzy projektantem, inspektorem

nadzoru i wykonawca.

Ponizej przedstawiono prawidlowy tok postepowania prowadzacy do zapewnienia jako$ci

uszczelnienia :

e udokumentowanie rozladunku przywiezionych rolek geomembrany (sprawdzenie i
opisanie poszczegdlnych rolek, sprawdzenie atestow producenta, numeracji rolek itp.),

e kontrolowanie sktadowania i przenoszenia rolek na budowie,

e wyselekcjonowanie probek w celu przeprowadzenia badan (w przypadku watpliwosci
co do jakos$ci dostarczonego materiatu),
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sprawdzenie oznaczen pobranych probek w powigzaniu z numeracja fabryczng rolek i
przy zaznaczeniu kierunkow wzdtuz 1 w poprzek beli,

przeprowadzenie wspolnego przegladu wykonanego podtoza pod geomembrang przez
inspektora nadzoru, wykonawce robot ziemnych i instalatora geomembrany,

w trakcie uktadania geomembrany nalezy codziennie notowa¢ w dzienniku budowy
warunki pogodowe (temperatura, wilgotno$¢ powietrza, opady deszczu i1 wiatr).Jezeli
warunki pogodowe sg niezgodne z warunkami okreslonymi w planie kontroli jakosci,
inspektor nadzoru zobowigzany jest przerwa¢ uktadanie geomembrany,

sprawdzenie poprawnosci rozmieszczania poszczegolnych rolek w powigzaniu z
projektem,

przed rozpoczgciem i1 zakonczeniem wykonywania spoin nalezy wykonaé probne
zgrzewanie. Pobrane probki ze spoin nalezy zerwa¢ na zrywarce polowej na budowie.
Operacja ta ma na celu $cislg kontrole operatorow 1 sprzetu. Jezeli probnie wykonane
spoiny nie odpowiadaja jako$ciowo wymaganiom producenta, to nalezy odrzuci¢
brygade wykonujaca roboty lub sprzet stosowany na budowie,

dla kolejno wykonywanych spoin nalezy przyja¢ sposéb oznaczania i udokumentowac
to na planie montazu , w ktérym nalezy rowniez wpisa¢ nazwisko operatora sprzgtu,
rodzaj stosowanego sprzetu, date 1 godzing wykonania konkretnej spoiny oraz warunki
pogodowe,

kazda spoina powinna by¢ kontrolowana na biezaco jedna z metod nieniszczacych
(omowione beda w dalszej czgsci niniejszego opracowania),

nalezy wybra¢ miejsca pobrania probek do badan niszczacych ( omoéwione w dalszej
czegsci opracowania). Inspektor nadzoru powinien nadzorowaé wycinanie probek przez
ekip¢ instalatora geomembrany. Pobieranie probek powinno by¢ rowniez
udokumentowane z okresleniem miejsca pobrania, daty, warunkow otoczenia, wraz z
numeracjg ,

wyniki badan polowych i laboratoryjnych powinny by¢ na biezaco interpretowane przez
inspektora nadzoru 1 przez instalatora w celu przyjecia lub odrzucenia wykonanej partii
robot,

nalezy $ci$le nadzorowaé zalatanie miejsc pobrania probek do badan niszczacych oraz
przeprowadzi¢ badanie nieniszczace nowo wykonanych spoin,

w czasie wykonywania robot nalezy wykona¢ systematyczny przeglad -catlej
powierzchni geomembrany w celu zlokalizowania 1 udokumentowania ro6znych
defektow,

przed uktadaniem warstwy ochronnej nalezy dokona¢ odbioru zakrywanej czgSci
geomembrany. Uktadanie obsypki na powierzchni geomembrany powinno by¢ $cisle
nadzorowane, gdyz moze spowodowac uszkodzenie geomembrany.
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3. Metody laczenia geomembran.

Najwazniejszym aspektem instalacji geomembran sg spoiny — polgczenia
poszczegbdlnych arkuszy geomembrany. Prawidlowe wykonawstwo spoin decyduje o
szczelno$ci catego uktadu. Dlatego tez zagadnienie to powinno by¢ przedmiotem szerszych
opracowan praktycznych jak i teoretycznych skierowanych do wszystkich uczestnikow
procesu inwestycyjnego. Osiggnigcie stosownego zasobu wiedzy na temat potgczen
geomembran na budowie nie tylko przez operatora sprzgtu zgrzewajacego ale rowniez przez
projektanta 1 nadzor inwestorski powinno doprowadzi¢ do eliminacji wielu bledow .

3.1.Ukladanie geomembrany.

Poszczegdlne bele geomembrany powinny by¢ tak rozmieszczane na placu budowy, aby
ograniczy¢ do niezbednego minimum ich przemieszczanie. Rozwijanie poszczegdlnych bel
powinno odbywac si¢ za posrednictwem specjalnych belek trawersowych, osi z koétkami
ogumionymi lub stojakow tozyskowanych.

Fot. 4. Rozmieszczanie bel geomembran.

Nalezy przestrzegaé pewnych generalnych zasad ukladania poszczegdlnych arkuszy

geomembrany :

e najpierw nalezy instalowa¢ pasma na skarpach, rozwijajac je od korony do podstawy
skarpy unikajac przy tym wszelkich zbednych naprezen w geomembranie,

e poszczegdlne pasma uktada si¢ prostopadle do skarpy, dzigki czemu spoiny nie
stanowig przeszkody dla sptywu wod opadowych,

e nalezy unika¢ ukladania geomembrany na zbyt stromych skarpach. Jest to czesto
przyczyna awarii uszczelnienia ,

e w dnie skladowiska nalezy rozwija¢ poszczegdlne pasma wzdhuz spadku dna,
zaczynajac od najnizszego punktu,
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e nalezy unika¢ schodzenia si¢ wielu spoin w jednym punkcie, szczegdlnie w narozach
niecki sktadowiska.

Zaleca si¢ rozwijanie pasm przewidzianych do zgrzewania w danym dniu o jednakowej
porze w celu wyeliminowania napie¢ wynikajacych z efektow temperaturowych. Wynikiem
korozji naprezeniowej moze by¢ rozerwanie materialu w rejonie potaczenia. Powierzchnie
kontaktu czyli zaktady poszczegodlnych pasm powinny by¢ wyréwnane na calej dlugosci i
posiada¢ jednakowa szeroko$¢ dla danej technologii taczenia. Powierzchnie kontaktowe
taczonych pasm powinny by¢ wolne od zanieczyszczen, kurzu, wilgoci 1 innych substancji
obcych. Optymalna temperatura otoczenia w trakcie wykonywania potaczen powinna
wynosi¢ od +5°C do + 40°C. Nie nalezy dopuszczaé do tego, aby roboty byty wykonywane
w temperaturze geomembrany nizszych niz + 5°C. Laczenie geomembrany przy nizszych
temperaturach otoczenia dopuszcza si¢ sporadycznie pod warunkiem stosowania na
budowie specjalnych tuneli ocieplanych.

Wykonywanie robot w takich warunkach powinno by¢ poprzedzone odpowiednim
przygotowaniem taczonych powierzchni 1 prowadzone pod szczegdlnym nadzorem
niezaleznej jednostki badawczej. Nie nalezy réwniez prowadzi¢ tego rodzaju robot w
trakcie silnego wiatru 1 deszczu. Wilgo¢ w istotny sposob wplywa na jako$¢ spoin, dlatego
kazdorazowo przed rozpoczeciem robot nalezy sprawdzi¢ tzw. ,,punkt rosy”.

3.2.Metody wykonywania spoin.

Podstawowy mechanizm taczenia geomembran polimerowych polega na
tymczasowej reorganizacji struktury polimeru poprzez stopienie lub zmigkczenie na dwdch
przylegtych powierzchniach, ktére sa  poddawane procesowi taczenia ze sobg w
kontrolowany sposob, tak aby po przytozeniu nacisku oba arkusze zostaly ze soba trwale
potaczone. Ta reorganizacja jest skutkiem doplywu energii wydzielajacej si¢ w wyniku
zachodzacych procesoOw cieplnych lub chemicznych. Niektore procesy lub techniki
zgrzewania wymagajag wprowadzenia innego polimeru w obszar spoiny. Wiasciwosci
obszaru wykonanej spoiny s3a funkcja rodzaju geomembrany 1 zastosowanej techniki
faczenia arkuszy.

Procesy cieplne Procesy chemiczne
Spawanie ekstruzyjne : Chemiczne :
- spoina pachwinowa - fuzja chemiczna
-spoina ptaska (metoda nie jest juz -fuzja chemiczna w zaggszczonym
stosowana) rozpuszczalniku
Zgrzewanie : Klejenie :
-zgrzewanie gorgcym klinem - klej chemiczny
- Zgrzewanie goracym powietrzem - klej kontaktowy

Tab.2. Metody laczenia geomembran.

Poza tym stosuje si¢ jeszcze metod¢ ultradzwickowa i elektryczna.
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e — i

Spoina pachwinowa Spoina ptaska (metoda przestarzata)

spoiny spawane

s
—r——\/\\Z_~'L— | ———
Podwdjna zgrzeina wykonana Pojedyncza zgrzeina wykonana
gorgeym klinem (mozna réwniez gorgcym powietrzem (mozna rowniez
wykonac¢ pojedynczg zgrzeine) wykonaé podwdjna zgrzeine)
spoiny zgrzewane
—— — - —
Fuzja chemiczna Fuzja chemiczna w
. . zageszczonym
Spoiny chemiczne rozpuszczalniku

e i

Klej chemiczny Klej kontaktowy

spoiny klejone

Rys.3. Rozne metody taczenia geomembran. [10]
3.2.1.Spoiny spawane ekstruzyjnie.

Spoiny spawane zwane takze spawaniem akstruzyjnym w formie spoiny powierzchniowe;j
stosuje si¢ rzadko, jedynie w miejscach trudno dostgpnych, do latania dziur, miejsc po
pobranych probkach do badan niszczacych 1 do wykonywania spawow wokot elementow
przenikajacych geomembrang, tj. wszelkiego rodzaju rurociggdw odciekowych,
zasilajacych, studni itp.

Technologia wykonania tego typu spoin polega na wykorzystaniu urzadzenia zw.
ekstruderem roztapiajacego drut wykonany z tego samego materialu co geomembrana.
Pasmo roztopionego polimeru naklada si¢ na krawedz goérnego pasma geomembrany .
Goérna 1 dolna plyta sa wczesniej podgrzewane miejscowo goragcym powietrzem, a
dodatkowa energia cieplna od roztopionego drutu polietylenowego powoduje czgsciowe
roztopienie obu taczonych powierzchni. W wyniku tych operacji roztopione masy
wzajemnie przenikaja si¢ i tworza jednolite polgczenie. Proces wstgpnego ogrzewania
faczonych powierzchni musi by¢ $cisle kontrolowany aby uniknaé przegrzania,
ostabiajacego strukture geomembrany w rejonie spoiny. Aby uzyskaé potaczenie obu ptyt,
nalezy stosowac docisk taczonych krawedzi.

Szybkos¢ wykonywania spoiny miesci si¢ w zakresie 30 + 50 m/h, a stapianie i napawanie
odbywa si¢ e temperaturze 250 OC. Prawidlowo$¢ potaczenia obu pasm w tej technologii
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wymaga wstepnego oczyszczenia obu plaszczyzn poprzez zeszlifowanie flexem na
szerokosci odpowiadajacej szerokosci wykonanej spoiny.

% T, —

— >15 ——rf>15——

Rys.4. Spoina spawana.

Fot.5. Spawanie geomembran.

3.2.2.Zgrzewanie

Istnieja dwie metody zgrzewania (stapiania) geomembran, ktore mozna stosowaé w
przypadku wszystkich geomembran termoplastycznych omowionych w ramach
poprzednich szkolen.

Sato:

e metoda gorgcego powietrza,
e metoda gorgcego klina.
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Obie te metody wymagaja stopienia cz¢sci przylegajacych do siebie powierzchni. Dlatego

wazng rolg odgrywa tu temperatura, nacisk i1 predkos¢ zgrzewania. W metodzie zgrzewania
goracym powietrzem wykorzystuje si¢ urzadzenie sktadajace si¢ z nagrzewnicy oporowej w
formie klina i wewnetrznej dmuchawy oraz regulatorow temperatury. Bezposrednio po
stopieniu powierzchni obszar ten jest dociskany w celu potaczenia obu ptaszczyzn. W
zaleznosci od ksztattu dmuchawy jak rowniez rolek dociskowych otrzymujemy zgrzew

jedno — lub dwusladowy.

Fot.6. Zgrzewarka goracym powietrzem.

rolki dociskowo-napedowe

zgrzew na zakladke

dysza goracego gazu

kierunek pracy

goracy gaz

ﬁ_ dmuchawa

Rys.5. Schemat zgrzewania goragcym powietrzem. [13]

wklad grzejny

geomembrany
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Metoda goracego klina polega na zastosowaniu elementu oporowego w ksztatcie klina z
wbudowanym systemem grzatek elektrycznych i termostatu przesuwajacego si¢ pomig¢dzy
arkuszami geomembrany. Powierzchnie taczonych arkuszy topig si¢ 1 poprzez ptynny ruch
slizgowy przesuwaja si¢ do rolek dociskowych lub walkow dzigki czemu otrzymuje si¢
gotowy zgrzew. Standardowa zgrzewarka wykonuje pojedynczy  zgrzew o stalej
szeroko$ci, natomiast zgrzewarka z podwoOjnym klinem wykonuje dwa réwnoleglte
zgrzewy z pozostawieniem posrodku kanatu ,,powietrznego” o statej szerokosci, ktory
wykorzystuje si¢ do cisnieniowych badan szczelnosci.

ok.40 mm

Rys.6. Schematy réznych potaczen za pomocg goracego klina.

Fot. 7. Zgrzewarka dwusladowa z goracym klinem.

Sprzet najnowszej generacji do zgrzewania dwusladowego wyposazony jest juz w
elektroniczny system kontrolny, ktory umozliwia poprzez rejestracj¢ parametrow taczonej
spoiny wskazanie wadliwie wykonanych odcinkow.

Srednia temperatura klina zalezy od warunkéw otoczenia i grubosci materiatu i waha si¢ w
granicach 300 — 380°C. Predkos¢ zgrzewania : 70 - 90 m/h.

Pozostale metody taczenia geomembran sa na tyle rzadko stosowane w warunkach
polowych, ze pominigto ich opis w niniejszym opracowaniu.
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3.3.Plany i schematy montazu.

Bardzo istotng role w kontroli jako$ci robdt uszczelnieniowych odgrywa biezaca
inwentaryzacja uktadu poszczeg6élnych arkuszy geomembrany. Tego typu plany i schematy
montazu powinny by¢ integralng czescig projektu. Wykonawca przed przystagpieniem do
robot powinien przedstawi¢ nadzorowi do zatwierdzenia tego typu plan z ewentualnymi
swoimi poprawkami. Szczegoty konstrukcyjne przejs¢ rurowych, uszczelnien i1 polaczen z
obiektami zelbetowymi lub stalowymi powinien bezwzglednie opracowac 1 zamiesci¢ w
swoim opracowaniu projektant, a ich wykonanie na budowie powinno by¢ prowadzone pod
szczegblnym nadzorem. Na planie montazu powinny by¢ nanoszone na biezaco postepy
robot z nanoszeniem numerdw bel i numeracjg spoin. Wszystkie spoiny powinny by¢
poddane badaniom nieniszczacym, a miejsca poboru probek do badan niszczacych nanosi¢
z dodatkowa numeracjg.

Zgodnie z planem montazu powinny by¢ dokonywane wszystkie wpisy do dziennika
budowy i do protokotéw kontroli jakosci wymaganych norma.

Po zakonczeniu montazu konstrukcji geomembrany plan montazu stanowi podstawe
odbioru robot 1 jest archiwizowany u Inwestora.

3.4.Kontrola jakosci wykonanych zgrzewow.

Przed przystgpieniem do robot w danym dniu w obecnos$ci przedstawiciela nadzoru
nalezy przeprowadzi¢ probne zgrzewanie lub spawanie w celu sprawdzenia dyspozycji
instalatora, sprawnosci sprz¢tu 1 doboru odpowiednich parametrow urzadzen do warunkéw
atmosferycznych panujacych na budowie.

Probne zgrzewanie przeprowadza si¢ na dwoch waskich $cinkach geomembrany o dlugos$ci
1 = 3 m, najlepiej aby byla na nich jedna ciagta spoina, co pozwoli spetni¢ wszystkie
wymogi badania.

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadza si¢ na probkach pasmowych o szerokosci 25
mm wycietych z odcinka poddanego probnemu zgrzewaniu.

Wykonujac tego typu badania wstgpne mozna ograniczy¢ do minimum konieczno$¢
pobierania probek do badan niszczacych na budowie. Do tego celu mozna wykorzysta¢
zrywarki reczne jak i mechaniczne z rejestracjg parametrow.

Fot.8. Zrywarki — rgczna i mechaniczna.

40



Dopiero po wykonaniu badan wstepnych mozna przystapi¢ do wtasciwego wykonawstwa
zgrzewania geomembrany.

Kazda spoina powinna zosta¢ skontrolowana na biezagco za pomoca jednej z metod
nieniszczacych, na catej swojej dlugosci 1 w obecnosci nadzoru inwestorskiego. Wyniki
badania nalezy wpisa¢ do protokotow ( w przypadku metody ultradzwickowej nalezy
prowadzi¢ dokumentacj¢ wedlug zalecen producenta urzadzenia pomiarowego ). Do
zalecanych nieniszczgcych metod badania wykonanych spoin nalezg :

e metoda ciSnieniowa,

e metoda prozniowa,

e metoda ultradzwickowa,

e metoda piezoelektryczna.

W przypadku zastosowania sensorowej metody ciaglej kontroli szczelnosci konstrukeji
geomembrany, mozna zrezygnowa¢ z nieniszczacych metod kontroli szczelnosci spoin.
Zastosowanie metody sensorowej nie zwalnia jednak z konieczno$ci przeprowadzenia
niszczacych badan wytrzymato§ciowych spoin.

Jezeli stwierdzone zostalo uszkodzenie spoiny, nalezy je zlokalizowaé, naprawi¢ i
sprawdzi¢ nowe spoiny metoda prézniowa. Jakiekolwiek naprawy geomembrany nalezy
wykonywa¢ na biezaco, za pomoca tego samego materialu 1 tej samej technologii
wykonywania spoin.

Na kazdej budowie nalezy pobra¢ probki do badan niszczacych i1 przesta¢ je do
niezaleznego laboratorium w celu uzyskania oceny wytrzymatosci wykonanych spoin. Z
badan niszczacych nalezy sporzadzi¢ protokot wedtug wzoru w zataczniku. Probki nalezy
pobiera¢ po kazdych 250 m wykonanych spoin. Liczba pobranych prébek nie powinna by¢
jednak mniejsza niz trzy dla danego obiektu. Inspektor nadzoru powinien $cisle nadzorowac
zatatanie otworo6w powstalych po pobraniu probek i zbadanie jako$ci nowych spoin jedna z
metod nieniszczacych. Wyniki badan nieniszczacych i niszczacych wykonanych spoin
powinny stanowi¢ podstawe do odbioru wykonanego uszczelnienia.

3.5.Metody nieniszczace.

3.5.1.Metoda ciSnieniowa.

Metodg ta stosuje si¢ do kontroli spoin dwusladowych o dtugosciach do 50 m. W
przypadku spoin dtuzszych nalezy podzieli¢ je na krotsze odcinki. Badanie to polega na
wywarciu ci$nienia wewnatrz kanatu powietrznego rzgdu 200 kPa. Jezeli w ciagu 5 min.
ci$nienia nie spadnie wigcej niz 10 % spoine uznaje si¢ za szczelna.
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Fot.9. Kontrola szczelnosci oiqczenia dwusladowego za pomocg igty i nypla PE.

3.5.2.Metoda prozniowa.

Na wybrane losowo miejsca wzdluz spoiny spawanej naklada si¢ przezroczysty klosz
préozniowy i wytwarza si¢ podci$nienie rzedu 3 — 4 kPa. Jezeli w ciggu 5 — 1- sek. nie
pojawig si¢ na zwilzonej roztworem mydlanym powierzchni spoiny pecherzyki powietrza,
to spoin¢ mozna uznac za szczelna.

Fot.10. Aparatura do badan prozniowych.

3.5.3.Metoda ultradZwiekowa.

Spoing mozna uzna¢ za szczelng jezeli daje si¢ penetrowaé bez przeszkdéd i1 bez
wystgpowania echa posredniego na dystansie odpowiadajagcym trzem grubosciom
geomembrany lub 10 mm. W ten sposob otrzymuje si¢ potwierdzenie jednorodnos$ci
wykonanego polaczenia.
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3.5.4.Metoda piezoelektryczna.

W tej metodzie wykorzystuje si¢ reczne urzadzenia w ksztalcie pistoletu elektrycznego
gdzie na koncoéwce mosieznej uzyskuje si¢ prad o napigciu 10 — 50 kV.

Fot.11. Pistolet piczoelektryczny.

Jezeli w spoinie znajduje si¢ jakakolwiek przerwa nawet mikronowa, to obserwujemy
wytworzenie si¢ charakterystycznego, niebieskiego tuku elektrycznego przeptywajacego
przez ten punkt do podloza. Najnowsza odmiang tej techniki jest wtopienie w spoing
bezposrednio przed spawaniem ekstruderem cienkiego drutu miedzianego lub ze stali
nierdzewnej, ktory podlacza si¢ do napiecia rzedu 20 kV (ale o malym natezeniu).
Jakakolwiek nieszczelno$¢ spoiny wywotuje alarm w przesuwanym nad spoing detektorze.

3.6. Metody niszczgce.

W tej metodzie wykorzystuje si¢ zrywarki rgczne lub automatyczne z dodatkowym
rejestratorem parametrow zrywania. Kryterium w tej metodzie jest pomiar wartosci
niszczacej sity dopuszczalnej i ksztalt spoiny w momencie zerwania.

e w badaniu na $cinanie — spoina powinna wykaza¢ 90 % wytrzymatosci geomembrany

na rozcigganie przy ptynigciu,
e w badaniu na odrywanie — spoina powinna wykaza¢ 70 % wytrzymatos$ci geomembrany

przy plynieciu.
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4

Rys.7. Schematy badan polaczen geomembran na §cinanie i rozrywanie. [14]

i

4.  Odbior robot uszczelnieniowych.

Zgodnie z przyjetymi zapisami w Normie odbiér wykonanej geomembrany
powinien odbywac si¢ w obecnosci przedstawicieli inwestora, wykonawcy geomembrany,
nadzoru inwestorskiego, panstwowego inspektora sanitarnego, inspektora ochrony
srodowiska i firmy wykonujacej warstwe drenazowo — ochronng. Nalezy dokonaé
szczegotowego przegladu catej wykonanej geomembrany, ze szczegdlnym zwrdceniem
uwagi na miejsca polaczen z elementami konstrukcyjnymi sktadowiska.

Podstawg odbioru geomembrany powinny by¢ :

e projekt uszczelnienia,

e plan montazu geomembrany,

e wyniki badan nieniszczacych spoin,

e wyniki badan niszczacych spoin,

e protokoty odbioru elementdw uszczelnienia,

e dziennik budowy.

5. Z.alecenia koncowe.

Przy wykonywaniu uszczelnien z geomembrany nalezy przestrzega¢ przepiséw bhp i
przeciwpozarowych. Materiaty, z ktorych wykonana jest geomembrana, sg tatwopalne i w
trakcie palenia si¢ wydzielaja substancje toksyczne. Podczas wykonywania robot
uszczelniajgcych w pomieszczeniach zamknietych ( zbiornikach ) nalezy zachowaé
szczegolna ostroznos¢ w trakcie wykonywania spoin ze wzgledu na mozliwo$¢ ulatniania
si¢ substancji szkodliwych dla zdrowia. Szczegdlna uwage nalezy zwréci¢ na zagrozenia w
trakcie klejenia geomembrany do betonowego podtoza w pomieszczeniach zamknigtych.
Inwestor powinien otrzyma¢ od projektanta  geomembrany instrukcje eksploatacji
uszczelnienia z geomembrany z zaznaczeniem:

e niedopuszczalnych dzialan na obiekcie,
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e czgstotliwosci 1 dokumentowania przegladow,

e zasad kontrolowania urzadzen obserwacyjnych,

e Dbezpieczenstwa pracy na obiekcie,

e kontroli przywozonych odpadow.

W instrukcji eksploatacji powinien by¢ rowniez zawarty sposob postepowania w przypadku
stwierdzenia uszkodzen systemu uszczelniajgcego.
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