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



Wstep

Przygotowany przeze mnie material jest podsumowanmaoich 25 — letnich
doswiadczeé w tej dziedzinie i stanowi kompendium wiedzy preavione catéciowo.
Sktadowiska, wylewiska i tinego rodzaju zbiorniki as budowlami irkynierskimi
szczegOlnego znaczenia ze wrlyl na koncentragjszkodliwych substancji i odpadéw na
stosunkowo niewielkiej powierzchni.

W zwigzku z powyszym musz by¢ projektowane, wykonywane i odbierane wedtug
najnowszych zasad sztukiymierskiej i zgodnie z obowzujacymi przepisami.

Szczegolnie istotna jest ochrona gruntow i wod twmch pod skladowiskami,
wylewiskami i zbiornikami oraz w rejonie ich lokedcji przed migrag szkodliwych
zanieczyszczei odciekow.

Jeszcze do potowy lat 80 ubiegtego wieku wysypisksktadowiska lokalizowano w
wyeksploatowanych wyrobiskach piaskiwiru.

Tylko w sporadycznych przypadkach padiogruntowe byty uszczelnione ( naturalnie lub
sztucznie ) poprzez :

» istnienie warstwy gliny lub itow,

e zastosowanie cienkiej folii np. ogrodniczej (PP,REY ) o grubéci 0,2 — 0,3 mm,

* wykladanie niecki ziytymi opakowaniami po nawozach !

Tego typu dziatania musiaty w kou doprowadzi do zanieczyszczenia wod podziemnych
powierzchniowych oraz gruntéw. Z wielu analiz wyatlik, ze wody ujmowane na potrzeby
nawet przemystowe wykazywaty znaczne przekroczesigzenia dopuszczalnych
zanieczyszczez najbardziej ugzliwym rodzajem w postaci pierwiastkdw metal¢diich
(cynk, kadm, nikiel i otéw).

Ten stan trwat do 1989 roku. W wyniku reformy samdowej ustalonoze podstawow
jednostly gospodarki odpadami jest gmina. Zgtoz wdrazaé uszczelnienia w postaci
réznego rodzaju folii dogpnych na polskim rynku.

1. Rys historyczny.

Z perspektywy czasu nale stwierdzé, ze w dziedzinie geomembran zmienita; si
wiele. Po trudnych pogikach wdraania systemow z uszczelnieniami geomembranowymi,
ta bardzo wzna dziedzina budownictwa byla pozostawiona samaesdb roku 1997.
Dopiero wtedy ukazuje si norma PN-B-10290 , Ogélne wymagania dotyaz
wykonawstwa geomembran w budowie sktadowisk odpastatych ”.

Brak konsekwentnych dziatadegislacyjnych instytucji do tego powotanych ( PKNB,
IBDIiM itp. ) poczawszy od pierwszych zastosofivgeomembran, tj od 1989 r. powodowato
nieporozumienia wod wykonawcow tych robot, a tak pozostatych uczestnikdw procesu
inwestycyjnego z inwestorami zggtzymi, inspektorami nadzoru i kierownikami budow
na czele.

O skutkach tych zaniechdxdzie mana przekonéa sie dopiero za kilkangie lat, kiedy
zaczry pojawia sie sygnaly o ujawnionych nieszczekotach wykonanych wcZaiej
warstw uszczelnieréznego rodzaju sktadowisk, wylewisk i zbiornikéw.



Norma opracowana w 1997 r przez PKN i jej Nornadigng Komisje Problemowy Nr
142 ds. geosyntetykOw stworzyta czytelne podstgaip system dla kontroli i odbioru
robot uszczelnieniowych [17].

System taki dziata juod dawna w krajach zachodnich i doskonale zdggamin do dA.
Byt on nieclgtnie przygty przez naszych rodzimych wykonawcow.

W tym tez czasie zak@czony zostat swoistego rodzaju dyktat ze strony finstalugcych
geomembrany. Wynikat on przede wszystkim z bradstatecznej wiedzy w tej dziedzinie
zaroéwno wrod projektantow jak i nadzoru budowlanego.

Nastpny etap polegagy na wdraeniu wewrtrznego systemu kontroli jaka przyszedt
dopiero po 2003 roku dla firm, ktére chciaty nalilzy¢ si¢ na rynku wykonawcow.

2. Podstawowe regulacje prawne w zakresie lokalizacjibudowy,
eksploatacji i zamknie¢ sktadowisk odpadow.

Od 1989 roku zmienito sibardzo wiele rozwzah prawnych dotycgcych gospodarki
odpadowej i ochronysrodowiska. Zmiany dotyez rowniez mentalnéci i zachowa
spoteczéstwa. W 2003 roku zostalo wydane rozpozenie ministrasrodowiska w
sprawie szczegbétowych wymagadotyczcych lokalizacji, budowy, eksploatacji i
zamknecia jakim powinny odpowiada poszczegoélne typy sktadowisk z zmdejszymi
zmianami. Rozpogdzenie to bylo konsekwencgapisu w ustawie o odpadach z 2001 r.
oraz konieczngiag dostosowania prawa polskiego do Prawa Unii Eusie)j
Zgodnie z 8 5 ww. rozpogdzenia nalgy :

1. skladowisko odpaddw lokalizujeediak aby, miato naturalbp bariere geologiczg,

uszczelniajcg podiae isciany boczne.

2. Minimalna mgzszag¢ | wartasé wspoétczynnika filtracji k naturalnej bariery
geologicznej wynosi :

1) dla sktadowiska odpadow niebezpiecznych gzsui¢ nie mniejsza @i5 m,
wsp6tczynnik filtracji k1,0 x 10°m/s;

2) dla sktadowiska odpadow innychz miebezpieczne i obgpe — mizszaé nie
mniejsza ni 1m, wspoétczynnik filtracjikl,0 x 10° m/s.

3. Bariera geologiczna powinna ndierozciggtos¢ poziong przekraczajcg obszar
projektowanego sktadowiska odpaddow.

4. Przewidywany najwigzy piezometryczny poziom wéd podziemnych povbgiero
najmniej 1m poriej poziomu projektowanego wykopu dna sktadowiska.

5. W miejscach, gdzie naturalna bariera geologicznae rspetnia warunkow
okreslonego w ust. 2-4, stosujeegsbztucznie wykongnbariere geologiczg o
minimalnej mgzszaci 0,5 m, zapewniafg przepuszczaldd nie weksz niz
okreslona w ust. 2, kt@r wykonuje gi w taki sposob, by procesy osiadania na
sktadowisku odpaddéw nie mogly spowodéyeqzniszczenia.

6. Pomiary wspotczynnika filtracji k naturalnej lubtseznej bariery geologicznej
wykonuje si co najmniej dwiema metodami, w tym minimumggamiowy, zalenie
od warunkow geologiczno —iymierskich.

7. Uzupetlnieniem naturalnej lub sztucznej bariery ggamznej jest izolacja
syntetyczna, zaprojektowana w sposob usdnighjgcy sktad chemiczny odpaddw i
warunki geotechniczne sktadowania; izolacja symiEtga nie mee stanowd
elementu stabilizacji zboczy sktadowiska.



Nalezy pametac, ze podstawowym problemem w konstrukcji tego rodzaju
rozporzdzenia jest oggniccie odpowiedniego poziomu szczegotdaio zapisOw.
Lokalizacja, konstrukcja i eksploatacja sktadowigkéeza od bardzo wielu zmiennych,
t. od rodzaju i ildci skladowanych odpadow oraz od lokalnych warunkéw
hydrologicznych i geologicznych. W zywku =z tym liczba mdiwych rozwigzan
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych jest ogromnaak®rcznie niewykonalne jest ga
przygotowanie bardzo szczegétowych warunkéw budoweksploatacji sktadowiska.
Dane te powinny zostaopracowane w projekcie budowlanym azow
instrukcji eksploatacji sktadowiska. Rozpaedzenie powinno natomiast wsk&za
wszystkie elementy, ktore projektant musi uwggic w projekcie.

3. Geosyntetyki stosowane w uszczelnieniach.

W trakcie budowy sktadowisk, wylewisk i zbiornikéstosowane g roznego rodzaju
geosyntetyki :

* przepuszczalne — geowtdkniny, geotkaniny, geosiajkbruszty,

* nieprzepuszczalne — geomembrany i bentomaty lukagepozyty.
Obowigzuje tu norma PN — EN 13257 : 2002 — Geotekstyliavyroby pokrewne.
Wiasciwosci wymagane przy stosowaniu w budownictwie sktaddwadpaddw statych.

3.1Geomembrany

Geomembrany g jednym z gtownych elementow konstruowania systemu
uszczelnienia sktadowisk i wylewisk.

Geomembrana: syntetyczna wykfadzina o bardzo piskizepuszczalnei
stosowana jako bariera uszczelnieq, wspotpracujca bezpgrednio z gruntem w
celu ograniczenia migracji zanieczyszcezeformie ptynnej lub gazowe;.
Geomembranygwykonywane ze stosunkowo cienkich aghych arkuszy polimerowych,
ale mog rowniez powstawa w wyniku impregnacji geotekstyliow massfaltowg lub
elastomerow lub przybr& posta wielowarstwowych geokompozytéw bitumicznych.
Geomembrany polimerowe nigg $atkowicie nieprzepuszczalne (Wavie o zadnym
materiale nie mina tego powiedziy, ale § stosunkowo stabo przepuszczalne w
poréwnaniu z geotekstyliami czy z gruntem, a nagig i item. Typowe wartéci
przepuszczalrei geomembran mierzone badaniami przenik&npary wodnej mieszgz
sic w zakresie od 1 x 1% do 1 x 10" m/s, czyli § o trzy do szé&ciu rzedéw wielkasci
mniejsze ni w przypadku typowych bentomat.
Opracowywane g obecnie coraz to nowsze zastosowania, co Bezgaoo rzutuje na
poziom sprzedsy. Geomembrany stanoyvi obecnie najwikszy segment rynku
geosyntetykow, jeeli chodzi o sprzedaproduktéw.
Ogromna wkszags¢ geomembran to stosunkowo cienkie arkusze ¢zgptych
termoplastycznych materiatébw polimerowych.
Obecnie stosowane geomembrany :

Powszechnie stosowane:

» Polietylen o duej gestasci (HDPE)

* Liniowy polietylen o niskiej gstasci (LLDPE)
* Polichlorek winylu (PVC)

* Polipropylen ( PP)



* Rzadziej stosowane:

» Elastyczny polipropylen: niezbrojony (fPP) i zbnoyo(fPP-R)

* Polietylen chlorosulfonowany zbrojony (CSPE-R)

» Terpolimer etylen-propylen-dien niezbrojony (EPDM)rojony (EPDM-R)
* Etylenowy stop polimerowy zbrojony (EIA-R)

Dla geomembranaywanych jako uszczelnienia wykonuje szereg badawtasciwosci

- fizycznych : grub&, gestos¢, masa jednostkowa, przepuszczé&dnpary wodnej,
wskanik ptyniecia

- chemicznych : badania odpoéasona zwazki i substancje chemiczne, réwaiedcieki,

¢rznienie, utlenianie, promieniowanie UV

- biologicznych : odpornig na zagrzybieniebakterie i gryzonie

- termicznych : odporrig na wielokrotne wahania temperatur, wspotczynnik

- liniowe] rozszerzalngi i skurczu

- mechanicznych : wytrzymaté na przebicie, rozdzieranie, rogganie, tarcie

Ponizej przedstawiono niektore wielkad fizyczne stosowanych geomembran :

Tab. 1 Wartéci przenikalnéci pary wodnej [10]

Polimer, z ktérego Grubai¢ WVT
wykonana jest (mm) (g/nf-doba)* (perm-cm)
geomembrana

PVC 0,28 4.4 1,2 x 10°
0,52 2,9 1,4x 107
0,75 1,8 1,3x 107
CSPE-R 0,89 0,44 0,84 x 10
EPDM-R 0,51 0,27 0,13 x 1%
1,23 0,31 0,37 x 1%
HDPE 0,80 0,017 0,013 x 1¢
2,44 0,006 0,014 x 1¢°

*1,0 g/nf-doba = 10,0 I/ha-doba
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Rys.1. Wyniki z préby rozggania dla rénych probek geomembran. [21]
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Rys.3. Wyniki prob rozggania dla geomembrany HDPE wraz z spoinami
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Tab.2 Wartcici tarcia i sprawngei dla r&nych kontaktéw geomembrany z geosyntetykami. [5), 1

(a) Katy tarcia gruntu wzgledem geomembrany

Rodzaj gruntu

Geomembrana piasek betonowy piasek ottawski piasek tyszczykowy
(¢ =30) (p=28) (¢ =26)
HDPE
Uszorstniona 30 (100%) 26 (92%) 22 (83%)
Gladka 18 (56%) 18 (61%) 17 (63%)
PVvC
Szorstka 27 (88%) - - 28 (96%)
Gladka 28 (81%) - - 27 (79%)
CSPE-R 25 (81%) 27 (72%) 23 (87%)
(b) Katy tarcia geomembrany o geotekstylia
Geomembrana
Geotekstylia HDPE PVC CSPE-R
Uszorstniona Gtadka Szorstka Gladka Falista
Geowtdknina igtowana 3z 8° 23 271° 15°
Geowldknina zgrzewana 28 1r° 20° 18 2r°
Geotkanina 19 6° 11° 10 9°
monofilamentowa 3z 10° 28 24 13
Geotkanina z etej folii
(c) Katy tarcia gruntu wzgledem geotekstyliow
Rodzaj gruntu
Geotekstylia piasek betonowy piasek ottawski piasek tyszczykowy
(¢ =30) (p =28) (¢ = 26)
Geowldknina igtowana 30 (100%) 28 (92%) 25 (96%)
Geowtdknina zgrzewana 26 (84%) - - - -
Geotkanina 26° (84%) - - - -
monofilamentowa
Geotkanina z etej folii 24 (77%) 24 (84%) 23 (87%)

*Procent sprawngi (w nawiasach) wynika ze wzorow :

E. =(c,/c)x100
E_ = (tand /tang) x100



Tab.3. Ogolna odporié chemiczna geomembrafil4]

Rodzaj geomembrany
Substancja chemiczna HDPE PVC CSPE-R EPDM-R
38°C 70°C 38°C 70°C 38°C 70°C 38°C 70°C

Ogolne

Weglowodory alifatyczne v v

Weglowodory aromatyczne v v

Rozpuszczalniki chlorowane v v v

Rozpuszczalniki tlenowe v v v v

Rozpuszczalniki naftowe v v

Alkohole v v v v v v

Kwasy

Organiczne 4 v v v v v v

Nieorganiczne 4 v v v v v v

Metale ciezkie 4 v v v v v v
| Sole [V v v v v v v

skrét: v = og6lnie dobra odporisé

Tab.4. Wspétczynniki rozszerzakuikurczliwosci cieplnej dla ranych polimerow

Typ polimeru Rozszerzal§d/
kurczliwosé¢ cieplna
(x 10°°C)

Polietylen

Dwa gstase 11-13
Srednia gstos¢ 14-16

Mata g:stasé 10-12

Liniowy mata gstas¢ 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 powsgszych parametrow nie wygiuje osobno. Z reguly wygiuje synergia.
Ocena tych zjawisk w pgtzeniu w calé¢ stanowi istof programowania trwakoi
konstrukgciji.

3.2. Podsumowanie

Analizujgc powysze wyniki bada oraz zestawienia parametrow nglepodkréli¢, ze
tylko geomembrany HDPE spetrjajvszystkie kryteria i gt ich popularn& praktycznie
w kazdym projekcie.

Nalezy tu dod& uwag dotycaca gestasci geomembran z HDPE. Klasyfikacja wedtug
ASTM dla granulatu HDPE wymagasiasci rownej lub wekszej nz 0,941 mg/l. Jednak
do produkcji dospnych na rynku geomembran z HDPE stosuje granulaty



polietylenowe o gstasci od 0,934 do 0,938 mg/l. Granulat guesic wiec w zasadzie w
zakresie przewidzianym dla polietylenusiedniej gstasci (MDPE). Po dodaniu sadzy i
domieszek ¢stas¢ mieszaniny wzrasta do 0,941 mg/l. A ¢wito, co producenci
geomembran uznaga HDPE jest wixiwie dla producenta granulatu tworzywem MDPE.

4. Trwato$é geomembran.

Geomembrany HDPE grodukowane z wysokegtasciowego polietylenu na bazie
granulatu. W skfad tworzywa wchodzi 97,5 % polimer2,5 % stabilizatorow ( czarny
wegiel — sadza, antyutleniacze i stabilizatory ciep)n Materiat ten produkowany jest w
postaci pasm o szerada@ 2,0 — 10,5 m i diugai w beli 100 — 200 mb. Grubéjako trzeci
wymiar zawiera s w granicach 0,5 — 3 mm. Aby przedstawione w tymmaopwaniu
metody wymiarowania dawaly pgdane rezultaty, geomembrana mus¢ lmglpowiednio
pakowana, przewmna, przetadowywana oraz instalowana.

Do najwaniejszych zmiennych mggych wptyw na dampsytuacg naleza:

. Zatadunek w zaktadzie produkcyjnym

. Przewdz z fabryki na budaw

. Roztadunek na budowie

. Warunki przechowywania na budowie

. Ekstrema temperatury na budowie

. Warunki podtaa na budowie

. Roztazenie w pobliu miejsca instalacii

. Przeniesienie w miejsce wykonania spoin

. Postpowanie podczas wykonywania spoin

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

Nalezy zauway¢, ze kady z tych czynnikOw jest raczej poza kondrgbrojektanta.
Geomembrana zachowa swajrwatos¢ do tego stopnia, by funkcjonowazgodnie z
projektem tylko pod warunkienre specyfikacje dla odpowiednio surowe, opracowany
zostanie odpowiedni dokument zapewnienia §akana budowie, kompetentny personel
zapewnienia jak&i bedzie prowadzit kontrgl w pelnym wymiarze godzin, a
podwykonawca odpowiedzialny za instatacjgeomembrany dazie odpowiednio
wspOtpracowé.

Przy spetnieniu tych warunkéw ramasmiato zatay¢ trwatas¢ geomembrany jako okres
potowicznej utraty wiéciwosci wynoszcy ok. 550 lat. Jednak nalepamktac, ze
temperatury przekraczaje 20 C powoduj wyktadnicze skrécenie czasu trwido

Przy 48 C programowany czas trwékn tej samej geomembrany wynosi ok. 90 lat. Przy
zatazeniu, ze geomembrany znajdugic pod warstw obsybki, ich trwalé¢ i starzenie si
moze by bardzo diugie.

5. Projektowanie warstw uszczelnié

Typowe przekroje poprzeczne poszczegodlnych rodz&olacji przedstawiono na
ponizszych schematach :
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Rys.5. Schematy #aych uktadéw
warstw uszczelniania obiektow

Oprdécz tych podstawowych schematéw istplgjzne alternatywy w postaci bentomat i
przeston mineralnych z itéw. Sktadowiska i wylevasty szczegdla grup obiektow,
w ktorych zastosowane geosyntetyki powinny podiegazczegdinym reémom
technologicznym. W kalym sktadowisku tworzona jest szczelna kapsuta lkuki
warstw geosyntetycznych pedoych r@ne funkcje.

odpady

geowtdknina 400 g/ml

warstwa drenazowa - 0.5 m (0.6 m)
k>1x10 m/s
rurociag drenazowy DN200

geowtoknina 1200 g/m/

geomembrana PEHD 2,5 mm

warstwa mineralna

./ gr. 0,5m, k<1x10 m/s
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Rys.6. Typowy przekroj warstw uszczelnienia skiaisia.
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Rozmieszczenie poszczegllnych warstw uszczetiai separacyjnych, szczegoélnie na
skarpach skladowiska powinno dypoparte odpowiednimi obliczeniami w fazie
projektowe.

Obliczeniom powinno bypoddane :

* grubc¢ geomembrany ze wzglu na warunki geometryczne sktadowiska oraz
wysokas¢ sktadowania odpadow wraz z atiavoscig osiadania podiaa

( dopuszczalne odksztatcenie geomembranyrpawdy ok. 50 razy mniejsze
Nz mierzone podczas roagania jednoosiowego w laboratorium ) ,

* sposo6b zakotwienia na koronie skarpy,

» stateczn&t warstw geosyntetycznych na skarpach i

» stateczn& obsybki filtracyjne;.

Nalezy podkrali¢, ze dotychczasowa praktyka projektowa opiegansi quasi metodzie
obserwacyjnej czyli projektant przyjmuje rozganie na podstawie depnej literatury
lub wiasnych déwiadcze bez jakichkolwiek oblicze

Stad tez bierze st najwiecej przypadkow wykrytych awarii #iego rodzaju przeston
izolacyjnych zwizanych z geomembranami.

Statystyka w tym temacie jest bezwadjia :

* biedy projektowe — 25 %

* mechaniczne uszkodzenie w trakcie rozktadania %70

* Dbledy w trakcie eksploatacji — 5 %

Od ponad 8 lat w obiektach @bjch szczeg6lnym dozorem i monitoringiem
montowane grozne systemy do wykrywania nieszczeloiov geomembranach.

Dzieki tym systemom stwierdzonage praktycznie na kalym skiadowisku wyspuja
nieszczelnéci i uszkodzenia, przez ktore gprzechodzido 100 % odcieku.

W takich przypadkach nalg méwi¢ o katastrofie, a nie o awarii, tym bardzigg, nie
ma maliwosci zatrzymania tego procesu.

Odpowiedzialné¢ za taki stan rzeczy spada na wszystkich uczestnikdvestycii,
tagcznie z inwestorem gmiato m@na mowe o bezsensownym wydaniu piedzy.
Przyczym uszkodzenia geomembran nmdgy :

» koncentracja napzen (geomembrana naja),

* nadmierne lub nierbwnomierne osiadanie gruntu,

* miejscowy brak kontaktu railzy ptaszczyzmpgeomembrany a podiem
( kawerny ),

» dopuszczanie do sktadowania odpadéw b&aamio na geomembranie,

* najechanie lub wbicie lemiesza spycharki lub konipakw skarp,

e samozaptony odpaddéw lub diadome skutkow podpalanie szczegolnie przy
skarpach sktadowiska,

e dewastacja uszczelnienia poprzez wegia okr&lonej ptaszczyzny do dalszego
wykorzystania gospodarczego przez osoby trzecie,

* nadmierne iléciowo rozwijanie i ukladanie pasm geomembrany ridazbprzy
wysokich temperaturach powietrza, petnym nastonecmmi bez sukcesywnego
zgrzewania,

« zgrzewanie geomembran w niskich temperaturach etiaz poniej 5°C) bez
utrzymywania temperatury zgrzewania na Stalym pu®@ow maszynach
samojezdnych,

» dopuszczanie do okresowych schiatdzementow grzewczych poprzez, np
gwaittowne podmuchy zimnego wiatru,

e zgrzewanie pasm geomembrany nieoczyszczonych a,lg@sku oraz podczas
deszczu lub mawki.
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Pomimo przedstawionych mankamentéw uszczgélnggomembranowych trudno nie
docené ich zalet. Dla uzyskania zamierzonego efektuickovego jakim jest ochrona
gruntéw i wod gruntowych przed przedostanieg ssibstancji toksycznych powinien &y
zapewniony wiéciwy system projektowania oraz bezwatjia kontrola wykonawstwa z
utrzymaniem petnego zenu technologicznego.

Znajgc niezlgdne wiaciwosci geomembran ( szczegodlnie wdavosci mechaniczne )
projektant musi ustaliwtasciwe schematy oblicze Wspotczynnik bezpiecastwa F jest
definiowany jako iloraz wartei dopuszczalnych do wada projektowanych dla danego
schematu oblicze

5.1. Wybor rodzaju materiatu ( polimeru ).

Jezeli chodzi o wybdér rodzaju polimeru stosowanegopdodukcji uszczelnienia,
najwazniejsz kwesth jest odporn& chemiczna na ptyn, z ktérynedizie miata styczni
geomembrana. Ponadto odpaihi@hemiczna musi zostazachowana przez caly okres
eksploatacji danego obiektu :

» w przypadku zbiornikbéw z wadpitng, nalery zatazy¢ okres eksploataciji wynoszy
okoto 20 lat. Podobnie jest w przypadku ogélnegrephowywania wody do celéw
rolniczych.

* w przypadku gromadzenia ptyndw zawigmjch znane kwasy, zasady, metale
ciezkie, sole lub do powszechnie przechowywanych cheldbw, naley
przestudiowa karte odporndci chemicznej . Naley pameta¢ o tym, ze wickszasé¢
producentow oferuje podobne tabele i nglsic z nimi rowniez zapoznd. Czsto
zapomina s 0 sprawie odporrigi chemicznej spoin na dziatanie ptynu. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku spoin klejonycimraej istotne w przypadku spoin
zgrzewanych i wyttaczanych.

e w przypadku przechowywania ptynow edacych mieszankami sciekow
przemystowych — w procesie doboru materiatu polonago naley wykorzysta
najbardziejzracy ptyn wchodacy w sktad mieszanki, przy zaeniu,ze pomedzy
réznymi ptynami zlewanymi do zbiornika nie zachodzldfsynergii.

» w przypadku przechowywania niesliovych do zidentyfikowania ptynow (np. z
proceséw wytworczych, ktére s1a etapie projektowania i nig gszcze stosowane
na ska¢ przemystow) lub w przypadku odciekow o bardzo niejednorodnym
charakterze, naky zachowdé wielkg ostraznos¢. Ze wzgkdu na wzgldng
obogtnos¢ wobec chemikaliéw, esto wybiera s wowczas tworzywo HDPE.
Spoiny wykonuje si przez zgrzewanie lub spawanie wyttoczne, nie dwgdaj
zadnych obcych materiatow. Jest jednak zalecangaaem nawet konieczne, by
pobra probki materiatu i przeprowadzproke w laboratorium.
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5.2.Grubosé geomembrany.

Istnieje wiele zwjzkow dawiadczalnych pomgdzy grubdcia geomembrany a ghokascia
izolowanego zbiornika. Chocdiagrubd¢ geomembrany jest faktycznie zwana z
dziatapcymi na nj cisnieniami, to takie wytyczne dwiadczalne $ zupetnie bezzasadne i
zupetnie niezgodne z zasadmi projektowania w opar@ane techniczne. Projekt powinien
uwzglkdniat odksztalcenie podpowierzchniowe pod uszczelnmenigére mae nasipic
podczas eksploatacji. Takie odksztalcenia snqmpwst& wskutek dziatania wielu
czynnikObw: nierbwnomiernego osiadania padip osiadania zasypki pod geomembran
(np. w przypadku wykopow pod rury), miejscowegoadsinia wokoét podatnych obszaréw
znajdupcych sé pod geomembran( grunty organiczne ), ktére mogloprowadz do
zmiany warunkow podta oraz wszelkich innych anomalii, ktére powadaglksztatcenie i
napezenie geomembrany.

Naprezenie

RN NRNN!

}é)dcinek mobilizacji,

N

AH

Rozcigganie,

Rys.7. Schemat obliczeniowy do wyznaczenia gicibgeomembrany. [13]

. T = aallowt
gdzie
T = zmobilizowane rozgganie geomembrany
calow = dopuszczalne nagrenie geomembrany
t = grubd¢ geomembrany.

2F, =0
Tcosf=Fy, +F, +F;
Tcosp =0, tang, (X) + o, tand, (X)

+ 0,5( 2T sxin,Bj (x)tanod,

_ o X(tang, +tano,)
cosp —sinFtand,
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Przy T = caiowt, Otrzymujemy :

o X(tang, +tang, )
O 10w (COSB —sinStand, )

gdzie :

B = kat osiadania mobilizagy rozcggnigcie geomembrany

Fu, = sitascinagca nad geomembrarze wzgédu na cinienie ptynu (nalgy
zauwayc¢, ze w przypadku izolacji ptyndw nagteniescinajgce wynosi zero,

w zasadzie tak samo jest nawgljenad geomembrarznajduje si cienka
warstwa obsypki, poniewarawdopodobne jest wygtienie sgkan)

F_,= sitascinajgca pod geomembrarze wzgédu na cénienie ptynu znajdurego
si¢ nad geomembrar(oraz gruntu, jgeli znajduje sj tam rownie warstwa
gruntu)

FLt = sitascinajgca pod geomembrarzwigzana z pionow sktadovy sity T

on = dziatajce napgzenie zwyzane z zawarteia zbiornika

& = kat oporu tarcia porgdzy geomembrana przylegtym materiatem (np. gruntem
lub warstwg geotekstyliow)

x = odcinek mobilizacji odksztatlcenia geomembrany.

Ogolne zakresy powgzych zmiennych przedstawgajie nastpujaco:

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

B =odO0do 69

x =o0d 15 do 100 mm (ustalane na podstawie &tmratoryjnych ),

Galow = 0d 6000 do 30000 kPa ,

dy = 0° dla izolacji zbiornikbw wodnych oraz od 10 40° dla izolacji skladowisk
(ustalane na podstawie badaboratoryjnych),

o, = od 10 do 40{ustalane na podstawie badaboratoryjnych)

5.3.Statecznéé skarpy,

Rozpatrugc o0golry stateczné masywu skarpy pod geomembgamakiada si
zniszczenie po kotowo — walcowych ptaszczyznacklizgu. W analizach powinny Igy
sprawdzone nagbujagce schematy zniszczenia:
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Row kotwigcy

Geomembrana

(a) Zniszczenie podioza

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

Szczegotowy obraz
i-tenn wveinka

Rys.8. Przykitady rinych rodzajéw linii pélizgu wewngtrz masywu gruntowego. [13]

gdzie :

c
R
n

-3 !

(W, cos@, )tang+ Al.c]R
= (W, sind)R

= ciezari-tego wycinka

kat pomidzyi-tym wycinkiem a poziomem
= dluga¢ tukowai-tego wycinka

= kat odporndci gruntu nacinanie

= kohezja gruntu

= promiex kota zniszczenia

= liczba wytych wycinkow.

Dla linii poslizgu oznaczonych literami c i d nalewprowadz¢ zmiare. W tym przypadku
znaczenia nabiera istnienie uszczelnienia, ktodatkowo jest pokryte warsgwobsypki i
tworzy nape¢ta membrag wzdiwz skarpy a do rowu kotwigcego znajdujcego st w

koronie masywu.
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W analizie nalgy uwzgkdni¢ wartas¢ sity rozcagajacej T :

Fs= 3 [(W 00sd, tang-+ (A1, )c]R +Ta
= (W sind )R

gdzie (poza wczmiej zdefiniowanymi wyrazami) :

T = Galowt, gdzie

calow = dopuszczalna wytrzyma®geomembrany
t = grubad¢ geomembrany

a = ramg momentu rownd .

W podobny sposéb powinny &y uwzgkdnione inne warstwy geosyntetyczne
wspoipracujice z geomembran o ile zostan zaprojektowane. Pomigie tych warstw w
obliczeniach spowodujee wynik kedzie miat charakter zachowawczy.

Do sprawdzania tego typu schematéwzshliczne programy imynierskie oparte na
metodzie Bishopa .

Na przestrzeni ostatnich lat bazuj na licznych déwiadczeniach wykonawczych
opracowano wiele wykresow projektowych, z ktorychozma uzyské przyblizone
rozwigzania. Z wykaystaniem tych wykresow wie st nastpujace rownanie :

gdzie:

FS = wspotczynnik bezpiecastwa

C = wytrzymataé nieodwodnionego gruntu (kN/n
= faczny cibzar wiasciwy (KN/m°)
= wysoka¢ skarpy w pionie (m)

S =wskaznik stateczngci odczytany z rys. 9

Z I
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Rys. 9. Wykresy stateczéw ( wg. Taylora )
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5.4.Stateczné¢ obsypki skarpy.

Niezbednym elementem oblicke jest sprawdzenie statecZob obsypki na
geomembranie przykrywaggej skarg.
Zaprojektowanie obsypki na skarpie jest podyktowaiegtoma wzgédami :
* ochrona przed utlenianiem,
* ochrona przed degradag@romieniami UV,
e ochrona przed przebiciem lub rozdarciem,
e zabezpieczenie przed podnoszeniem geomembrany pizdz (strona nawietrzna i
zawietrzna ),
e ochrona przed wandalizmem.
Obsyplke stanowi zazwyczaj cienka warstwa gruntu 0,3 + 1,5ktéra ma tendengjdo
grawitacyjnego obsuwaniaesiv dét po geomembranie.
Metoda projektowania w tym zakresie jest prostgiem s¢ na warunkach rownowagi
graniczne,;.

FS= sily utrzymujae
sily powodujace@suniecie

_ tand
tans

gdzie :

B = kat nachylenia skarpy
8 = kat tarcia pomjdzy geomembrana obsypk

Strefa czynna

Geomembrana

Strefa
bierna

Rys. 10. Schemat sit dziadaych na obsypkna skarpie uszczelnionej geomemlardh0
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Skarpy obiektéw inynierskich wytdonych geomembran projektuje st na dtuggci
do 30 m. Przy ditszych skarpach powinny byrzewidziane tawy poziome.
Zgodnie z powyszym rysunkiem migemy obliczy poszczegolne jego elementy :

L 1 tang
W, = )h?| ————— -
A ’h(h sing 2}
N, =W, cosf
2
W, = _}h
sin2g3

Nastpnie obliczamy wart@& FS z nas{pujacego wzoru

_ —b++b* -4ac

FS
2a

gdzie
W, = masa catkowita strefy czynnej
W, = masa catkowita strefy biernej
Na = sita czynna prostopadta do ptaszczyzny zniszczanedy czynnej
Np = sita czynna prostopadta do ptaszczyzny zniszczanédy biernej
Y = cigzar wiaciwy obsypki
h = grubd¢ obsypki
L = dtluga¢ skarpy mierzona wzdiugeomembrany
B = kgt nachylenia skarpy pod geomembyan
0] = kat tarcia obsypki
d = kgt tarcia m¢dzyfazowego pomgdzy gruntem a geomembean
Ca = sita adhezji pomgdzy obsypk strefy czynnej a geomembean
Ca = adhezja pomgdzy obsypk strefy czynnej a geomembean
a = (Wa— Nacosp) cosp

b =-(W, —N,cosB)sinftang + (N, tand + C, )sin Scosp +sin(C +W, tang)]

c=(N,tand +C,)sin’ Stang
W przypadku otrzymania zbyt niskiego wspoétczynnigi@tecznéci obsypki maemy
zastosowa geomembrany o uszorstnionych powierzchniach ludiozawé rozwigzania

hybrydowe, np. pokrywa¢ skarg georusztami, geokomorkami lub oponami wzajemnie
powigzanymi.
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5.5.Projektowanie odcinka naziomu i rowu kotwacego.

Geomembrana
Ttos |3 B
T Tsin B
Fn
F h
Tcos P - &

Flg————— Fr ———m

RARRERAN
T BAEEE

P Lro S
.~ Pl |

Rys.11. Schemat obliczeniowy do wyznaczeniard@chaziomu. [13]

> F. =0

TaowCOSB=F,, +F , +F

allow

= 0, tand, (Ly,) + 0, tand, (LRO)+05[ 2 aioy SINS J(LRO Jtand,

allow(cosﬂ Slnﬁtané' )
o o,(tand, +tand,)

gdzie :
Talow = dopuszczalna sita dla geomembrarssgat, gdzie
calow = dopuszczalne nagrenie geomembrany

t = grubd¢ geomembrany
B = kgt nachylenia skarpy
Fu, = sita scinagca nad geomembranspowodowana przez obsypKnalezry

zauwayc¢, ze jezeli nad geomembrarznajduje si cienka warstwa obsypki,
prawdopodobne jest wygtienie gknie¢ napkzeniowych, a ¢ warta¢
bedzie ma@na poming)
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F., = sitascinajgca pod geomembrarspowodowana przez obsypk

F.r = silascinagca pod geomembrarzwigzana z pionow sktadovy sity Tajow
On = dziatapce nap¢zenie normalne zwkane z obsypk
d = kat oporu tarcia porngdzy geomembrana przylegtym materiatem (np.
gruntem lub warstwgeotekstyliow)
Lro = dluga¢ odcinka naziomu geomembrany.
Geomembran
kag |
FU(}'—." !

Pp Py
T Tsin B
EERRRNY
Tcos p —— FLU—UU—:_};;-;—'_" 3

AERERERE

1
In
o Ky an K,

— i
-'—P
A

dar

—

{on+Yar dar)Ke (0 + var dan)Ka

Rys.12. Schemat obliczeniowy do wyznaczania dicigrakotwienia geomembrany. [13]
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> F. =0

TaowCOSB=F,, +F ,+F: P, + PR

allow

gdzie

Taiow = dopuszczalna wytrzymdiogeomembrany syiont, gdzie

calow = dopuszczalne nagrenie geomembrany

t = grubd¢ geomembrany

B = kgt nachylenia skarpy

Fu, = sita scinagca nad geomembranspowodowana przez obsypKnalezry

zauway¢, ze jezeli nad geomembrarenajduje s cienka warstwa obsypki,
prawdopodobne jest wygtienie gknie¢ napekzeniowych, a ¢ wartc¢
bedzie ma@na poming)

F, = sitlascinagca pod geomembrarspowodowana przez obsypk

F.r = silascinagca pod geomembrarzwigzana z pionow sktadovwy sity Tajow
Pa = parcie czynne gruntu rsagiare rowu kotwgcego od strony zasypki
Pp = odpor gruntu dziatagpy nasciare rowu kotwgcego od strony skarpy.

Wartcsci Pa 1 Pp wymagaj zastosowania teorii parcia bocznego gruntu.

Wielu producentow geomembran opracowuje wiasne oeyty dotyczce dtugdci
odcinkdw naziomu i gbokasci rowow kotwhgcych. Tego typu rozweania § duzym
uproszczeniem, poniewa kazdy rodzaj geomembrany i jej grugo wymagag
indywidualnych oblicza.

W podobny sposob, projektant meoanalizowa ztozone rozwizania, np., geomembran
obustronnie pokryt geowtdknira lub geokrag wprowadzajc te warstwy do rowu
kotwigcego.

5.6.Podnoszenie geomembrany przez wiatr.

W trakcie instalacji ptaszczyzny geomembrany paggstieostongte g szczegolnie
naraone na wptyw wiatru. Na wiatr poruszaey sk po geomembranie dziakagity tarcia
oraz wys¢puja turbulencje przesuwggych s¢ mas powietrza. W przypadku kregzi o
nierbwnych ksztaltach naguje rozdzielenie strumienia wiatru — powstaje skca
bedaca przyczyn niejednokrotnie powanych problemow. Jeli sity ssce g wicksze od
cigzaru geomembrany to geomembrana zostanie uniesiwgemMana z miejsca instalacji z
przemieszczeniem w inne miejsce w sposob absolptaigpadkowy. W takich sytuacjach
geomembrana nie z fatwdcia ulec rozdarciu i zoséapowanie uszkodzona. Stanowi
jednoczénie powane zagraenie dlazycia osob bdacych w pobliu zdarzenia.

Wiatr o pedkaosci v ( m/s ) wywotuje dnienie dynamiczne ( kN/fm) na konstrukej gdzie
jego pedkos¢ zeruje s¢, 0 wartaci :

w =V416 [kN/nf]

W sytuacji dotycacej poziomo ut@onej warstwy geomembrany na powierzchni terenu i
przy prdkaosci wiatru 40 m/s okazujesize cknienie dynamiczne wynosi 1,0 kN/m
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Nalezy pamketaé, ze wiatr powoduje na kaym elemencie powierzchniowym
zorientowanym zarOGwno na stgpnawietrzm jak i zawietrzig parcie aktywne ( énienie )
lub negatywne ( ssanie ) o waito

p=c-w [kN/M]
w — ciénienie dynamiczne
¢ — wspotczynnik wiatrowy: - dodatni dla parciayihego,
- ujemny dla ssania,
zaleny od pozycji elementu igka natarcia wiatru na powierzckni

Postugiwanie si zestawieniami tabelarycznymi wspotczynnikow wiatych (c) wymagaj

od projektanta doktadnego rozpoznania topografigangerenu inwestycji, wyznaczenia
rozy wiatru i zdefiniowania najbardziej niekorzystnychdarzé na powierzchni
projektowanego uszczelnienia.

Dla przyktadu, przy 4cie natarcia wiatru ok. 30na powierzchri otrzymujemy na
krawedzi nawietrznej ¢ = 1,6 ( dla parcia aktywnego haakrawdzi zawietrznej ( dla
ssania) c¢=0,8.

Czynnik wiatru z niezrozumianych przyczyn jest, wckgzaci przypadkow opracowa
projektowych, pomijany w obliczeniach. Oczywistynesi, ze to projektant jest
zobowgzany do zaproponowania rozmen zapewniaicych bezpiecaestwo konstrukcji
jak i oséb zaangawanych w realiza¢j zadania. Niejednokrotnie to wykonawca robot
organizuje dogizenie ptaszczyzn geomembrany we wilasnym zakresie/jnpuc
intuicyjnie wielkas¢ obchzenia, a take przejmugc na siebie wszelkie koszty zniszczonych
powierzchni wyt@gonej wczéniej geomembrany.

6.Zakonczenie.

Od pierwszego zastosowania geomembrany HDPE w éatfsceto juz 23 lata.
Projekt, a péniej wykonawstwo dotyczylo budowy sktadowiska odpad
pogalwanicznych dla éwczesnego ZS| Polam w Szckacin
Na przestrzeni tych lat zmienitogswiele. Od ustawodawstwa i norm po powszeghno
rozwigzan z geomembranami i zmianmentalndci osob przygotowuagych inwestycje.
Zastosowanie geomembran do wszelkiego typu uszeseilnkonstrukcjach ziemnych oraz
inzynierskich stato si powszechne wcz nakazane przepisami. Wysoka odpéénona
réznego typu czynniki degradige, opracowane w szczegotach systemy wbudowania i
montau stanowd dla tego materialu warunki do stosowania w skalizakresie
nieograniczonym.

Majac na uwadze bardzo dynamicznie rozweigaj Sic dziedzir uszczelnié@ oraz
koniecznd¢ zapewnienia wysokich standardow projektow i wykesiava naley dazy¢ do
opracowania bardzo szczeg6lowych procedur ofmyjhcych wszystkie strony procesu
inwestycyjnego ze specyfikacjami i przetargami pele.
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CZESC |

Warunki techniczne wykonania i odbioru
warstw uszczelnigé z zastosowaniem
geomembran w obiektach typu
sktadowiska, wylewiska i zbiorniki.
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1.Warunki techniczne wykonywania i odbioru warstw szczelnié z
zastosowaniem geomembran.

Sktadowiska odpadow komunalnych i przemystowychewiska nieczysti i
substancji toksycznych jak réwnienszelkiego rodzaju zbiorniki ziemneglbetowe i
stalowe g szczegodla grum obiektow w ktérych zastosowane geosyntetyki powinn
podleg& surowym reimom technologicznym i zrozumieniem celu przedgiecia przez
wszystkie strony bigce udziat w realizacji inwestycji.

Poszczegolne etapy planowanej inwestycji przewea realizowane g w nas¢pujacej
kolejnadsci :

» Lokalizacja inwestycji,

* Warunki hydrogeologiczne,

* Okreslenie przekroju,

*  WyboOr materiatu geomembranowego,

» Okreslenie grubdci,

» Detale zwazane ze skarpami i obsypk

* Detale zwgzane z rowem kotwcym,

» Stabilng¢ odpadow statych,

» Projekt i szczegoty rekultywaciji,

» Strategia badaspoin (niszczcych i nieniszczcych),

* Projektowanie pakzer i wyposaenia,

» Powstawanie nieszczelfw warstwy i sposoby naprawy,

« Kontrola jakaci,

» Odbior kaicowy budowy.

1.1.Przygotowanie podtaa

Podilaze gruntowe pod uszczelnienie z geomembrany elwogbsci 15 cm powinno b
utworzone z gruntow @érednicy ziaren nie przekracaaych 2,0 mm i w zalaosci od
rodzaju obiektu odpowiadazapisom Rozpogrzenia MinistraSrodowiska w sprawie
szczegotowych wymagadotyczcych lokalizacji budowy, eksploatacji i zamékaia jakim
powinny odpowiadaposzczegolne typy sktadowisk.

Uktadanie geomembran na pogio naturalnym wymaga szczegélnie doktadnego jego
przygotowania, poprzez usgnie korzeni, kamieni i innych ostrokradzistych
przedmiotow oraz gruntéw stabych ( torféw i namufpw

Nie dopuszcza siuktadania geomembran na padionawodnionym i przy lokalnych
wysigkach wody. Tego typu powierzchnie powinnyckadrenowane. Ze wzgldu na toze
geomembrany silnie podleggprocesom reologicznym niedopuszczalne jest poxistée

w poditazu kamieni.

Podtaze powinno spetntawarunki | i 1l stanu granicznego fmmosci | uzytkowania.
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Maksymalna dopuszczalnaghbkas¢ kolein w trakcie uktadania geomembrany niezeo
przekracza 10 mm. Podipa betonowe i skalne powinny dywtarannie wygtadzone bez
wyraznych sgkan i ostrych krawdzi.

Wszelkie zatamania powierzchni i nasopowinny by zaokgglone krzywizr o promieniu
okoto 50 mm.

Czesto w takich przypadkach projektuje gastosowanie geowtdknin ochronnych jedno lub
dwustronnych minimalizgc w ten sposéb nitiwos¢ przebicia od strony podia.
Przygotowanie podi@a pod geomembrany powinno doyadzorowane przez geotechnika.
W trakcie wyktadania geomembran w zbiornikach sptaem stalowym natg zwrocic
uwag; na doktadné¢ zeszlifowania spoin oraz doktadidausunecia wszelkich elementéw
montaowych.

Przygotowanie podi@ powinno by poddane wizji lokalnej z udzialem przedstawicieli
inwestora, wykonawcy robo6t ziemnych, firmy instabigj geomembran i nadzoru
inwestorskiego.

Z wizji lokalnej powinien by sporzdzony protokot w, ktorym powinny gy wymienione
ewentualne zastrzenia co do jakéri oraz wszelkie uwagi dotygee koordynacji prac.

1.2.Materiaty.

Do wykonywania uszczelnie z tworzyw sztucznych na #bego rodzaju obiektach
dopuszcza sgijedynie geomembrany mygge deklarag zgodndci lub certyfikat zgodngxi

z normy materiatog lub z aprobat techniczna. Wiasciwa identyfikacja wyrobu na
budowie jest podstaywkontroli jakaci wyrobu i decyduje o jakai wykonanego obiektu.
Sam wygdd zewretrzny geomembrany nie me by podstawg oceny, chybae wyrdb i

jego opakowanie gs wyposaone w nie budge watpliwosci znaki identyfikacyjne
producenta i zawieraj odpowiednie oznakowania z numeragartii produkcyjnej i
poszczegodlnych bel wraz z podaniem systemu konédodéci producenta.
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Fot.1. Przyklady znakow identyfikacyjnych na georbeamach.
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W przypadku dostarczenia na budowwyrobu nie zawiergcego znakow
identyfikacyjnych, nalgy przeprowadzi badania polegage gtdwnie na stwierdzeniug
wyrob posiada parametry zgodne z deklarowanymi wmycda producenta i zostat
wyprodukowany z odpowiedniego granulatu.

Dostawca
/ wyrabu \

Identyfikacja Sprawdzenie dokumentow Sprawdzenie dostarczonego
wyrobu dostawy wyrobu

\ Odbiér wyrobu Badania

Na budowie identyfikacyjne

|

Certyfikacja

Rys. 1. Schemat systemu odbioru materiatu na buglowi

W przypadku wysipienia sporu pomdzy dostawg, a odbiorg geomembrany
przeprowadza ei certyfikacg wyrobu. Certyfikat zgodrimi jest dokumentem
wystawionym przez upowaiong do tego celu trzegistrore, najczsciej akredytowane
laboratorium z potwierdzeniene dostarczony wyrdb na konkretne zadanie jest agadn
aprobaj techniczi, znakiem CE lub danymi technicznymi wykazanymi avdie wyrobu.

Akredytacja laboratoriow, rodem z USA, ma na celuege wszystkim ujednolicenie

wysokiego poziomu prowadzenia badzertyfikacyjnych przez wszystkich.
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- Geomembrana z PVC Geomembrana z PP
Parametr Jedn_ostka Melod.a Geomembrana z PE-HD o grubosci o grubosci o grubosci
miary badania
wedtug 1,5 mm 2,0 mm 2,5 mm 1,5 mm 2,0 mm 1,5 mm 2,0 mm

a) gestosé ' glem’ PN-C-89035:1992 >0,94 >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
) wyduzenie 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 <2,0 <2,0 <50 <50 <2,0 <2,0

liniowych w wysokiej 100°C, 1 godzina

temperaturze
g) wspdlezynnik °c’ PN-C-89021:1982 <210 | <2x10™ <2x10™ - - - -

rozszerzalno$ci

cieplnej
h) utrata substancji % PN-C-89087:1986 - - - <0,5 <05 - -

lotnych

Tab.1. Parametry geomembran stosowanych na skiakiae¥i odpadéw. [17]

Podstawowymi tworzywami do produkcji geomembran s

* PEHD ( polietylen o wysokiejggtasci )

« PCV (polichlorek winylu )

* PP ( polipropylen)

Dopuszcza siréwniez geomembrany produkowane z innych tworzyw pod wdam, ze
beda miaty okr&lone zastosowania.

1.3.Dostawa geomembrany na plac budowy.

Kazda dostawa na plac budowy powinna posiadazne swiadectwo systemu kontroli
jakosci producenta, kagt gwarancyjg producenta materialu oraz charakterystycan
widoczrg metlke na kadej beli.

Sprawdzeniu podlega :

* nazwa producenta geomembrany,

* nazwa handlowa geomembrany,

e rodzaj tworzywa sztucznego,

* nazwa i producent granulatu, z ktérego wytworzoeongembrag

* numery rolek z danej partii,

e data produkcji,

» okres gwarancji na dostarczona pantiateriatu,

e gruba¢ geomembrany,

* wymiary i masa rolki.

W momencie dostawy nale zdja¢ lub spisé informacje zawarte na belach i zatrzyma
do momentu odbioru cadoi obiektu. Rozwijanie losowo wybranych bel dla wgdach
jakosci w warunkach budowy jest bardzo trudne i rzadk@zynnaé¢ przeprowadza ei
Stad najlepiej dokonatego w trakcie uktadania pierwszej partii geomeanlyr Naley przy
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tym zwrdct uwag na ewentualne uszkodzenia powierzchni, zabrudzestiaienie obcych
ciat po wewntrznych stronach rozwijanych bel.

1.4.Transport i skladowanie geomembrany na budowie.

Czynnagci zwigzane z transportem, przemieszczaniem wé®n budowy oraz
sktadowanie powinny odpowiadanstrukcji producenta, gdyod tego roéwnig zalery
spetnienie warunkéw gwarancji udzielonej przez pamihta. Do operacji tych nale
uzywaé sprztu budowlanego, ktéry nie powoduje uszkatimeechanicznych materiatu. Do
podnoszenia i przemieszczania nglestosowa zawiesia z pasm tkaninowych o
gwarantowanych wytrzymadoiach na zerwanie ( z reguly producenci zaopatkayda
rolke materiatlu w dwa zawiesia zsta PES ) . Mana stosowa belki trawersowe. Nie
dopuszcza sistosowania zawiesi z lin stalowych.

Fot.2. R@ne sposoby podnoszenia bel.
Materiat powinien by sktadowany na obszarze chronionym, na suchymskptapodicu,
oczyszczonym z ostrokradzistych ziaren i przedmiotéw, a tak zabezpieczony przez
wptywami atmosferycznymi. Zeli instrukcja producenta nie przewiduje inaczeglkb
geomembrany naty sktadowa w 3 - 4 warstwach w formie pryzmy lub z przektadk
migdzywarstwowymi  w postaci belek drewnianych. Dolmarstwa powinna hy
zabezpieczona przed stoczeniemdsewnianymi klinami.

tR Miejsce sktadowania geomembran.
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2.Kontrola i zapewnienie jakaci na budowie.

Ze wszystkich do tej pory omowionych geosyntetyk@aden nie jest tak
.wymagapcy’ jak geomembrany. Najmniejsza nieszczé&tnmaterialu lub pajczenia
maoze spowodowawyciek izolowanej cieczy podaieniem hydrostatycznym. Dlatego tak
waznym staje si opracowanie i wdrgenie kontroli jakéci ( KJ ) i procedur zapewnienia
jakasci (Z2J3) .

Sktadowanie i przenoszenie
na budowie

A

Plan montazu Sprawdzenie przygotowania

geomembrany podioza

l - Kontrola stanu

Rysunki szczegotow A Uk+adat:1|e — urzadzen

konstrukcyjnych geomembrany

l Y

Wykonaws?wo «— | Kontrola gotowosci
Kontrola jakosci potaczen operatoréw
spoin ¢ N

Zabezpieczenie geomembrany i

A4

przed zniszczeniem

Wykonanie pofaczen

Badania l prébnych
nieniszczace Uktadanie warstwy
l drenazowo - ochronnej

Badania niszczace

Rys.2. Schemat kontroli jakoi wykonawstwa na budowie.

2.1. Plan kontroli jakosci .

Plan kontroli jakéci powinien by uzgodniony mgdzy projektantem, inspektorem

nadzoru i wykonawg

Poniej przedstawiono prawidiowy tok pepbwania prowadcy do zapewnienia jakoi

uszczelnienia :

» udokumentowanie roztadunku przywiezionych rolek rgembrany (sprawdzenie i
opisanie poszczegoélnych rolek, sprawdzenie ateptoducenta, numeracji rolek itp.),

» kontrolowanie sktadowania i przenoszenia rolek mdowie,

» wyselekcjonowanie prébek w celu przeprowadzeniaabhdd przypadku wtpliwosci
co do jakdci dostarczonego materiatu),
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sprawdzenie oznacgobranych probek w powdaniu z numeragjfabryczry rolek i
przy zaznaczeniu kierunkow wzdtuw poprzek beli,

przeprowadzenie wspdélnego przglll wykonanego podia pod geomembranprzez
inspektora nadzoru, wykonaweoob6t ziemnych i instalatora geomembrany,

w trakcie uktadania geomembrany rglecodziennie notowaw dzienniku budowy
warunki pogodowe (temperatura, wilgofgowietrza, opady deszczu i wiatryék
warunki pogodowe gsniezgodne z warunkami okfenymi w planie kontroli jakéci,
inspektor nadzoru zobow#any jest przerwauktadanie geomembrany,

sprawdzenie poprawl0 rozmieszczania poszczegolnych rolek w p@aniu z
projektem,

przed rozpooxiem i zakaczeniem wykonywania spoin nale wykona probne
zgrzewanie. Pobrane probki ze spoin maleerwa na zrywarce polowej na budowie.
Operacja ta ma na cefgista kontrok operatorow i sprgu. Jeeli probnie wykonane
spoiny nie odpowiadaj jakosciowo wymaganiom producenta, to natleodrzucé
brygad wykonujca roboty lub sprgt stosowany na budowie,

dla kolejno wykonywanych spoin naleprzyja¢ sposéb oznaczania i udokumentéwa
to na planie montai , w ktérym naley réwniez wpisa& nazwisko operatora sz,
rodzaj stosowanego spta, dat i godzire wykonania konkretnej spoiny oraz warunki
pogodowe,

kazda spoina powinna Bykontrolowana na bigco jed z metod nieniszgzych
(oméwione lpdg w dalszej czéci niniejszego opracowania),

nalezy wybrac miejsca pobrania probek do badaiszczcych ( oméwione w dalszej
czesci opracowania). Inspektor nadzoru powinien nadeafowycinanie probek przez
ekipe instalatora geomembrany. Pobieranie prébek powinhg rownie
udokumentowane z okileniem miejsca pobrania, daty, warunkOw otoczewiaz z
numeracj ,

wyniki bada polowych i laboratoryjnych powinny byna biezaco interpretowane przez
inspektora nadzoru i przez instalatora w celu gy lub odrzucenia wykonanej partii
robot,

nalezy scisle nadzorowa zatatanie miejsc pobrania probek do badeszczcych oraz
przeprowadz badanie nieniszgee nowo wykonanych spoin,

w czasie wykonywania robét nale wykona systematyczny przegl -catej
powierzchni geomembrany w celu zlokalizowania i kwdoentowania rinych
defektow,

przed uktadaniem warstwy ochronnej ngledokon& odbioru zakrywanej eZci
geomembrany. Uktadanie obsypki na powierzchni geobmany powinno by scisle
nadzorowane, gadymaoze spowodowauszkodzenie geomembrany.
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3. Metody taczenia geomembran.

Najwazniejszym aspektem instalacji geomembrary sSpoiny — paiczenia
poszczegoblnych arkuszy geomembrany. Prawidiowe wnglstwo spoin decyduje o
szczelnéci catego uktadu. Dlategozeagadnienie to powinno byrzedmiotem szerszych
opracowa praktycznych jak i teoretycznych skierowanych dezystkich uczestnikow
procesu inwestycyjnego. @gniecie stosownego zasobu wiedzy na temataqaeh
geomembran na budowie nie tylko przez operatoraspegrzewajcego ale rownieprzez
projektanta i nadzor inwestorski powinno doprowadtn eliminacji wielu bidow .

3.1.Uktadanie geomembrany.

Poszczegolne bele geomembrany powinnytak rozmieszczane na placu budowy, aby
ograniczy do niezlgdnego minimum ich przemieszczanie. Rozwijanie posgélinych bel
powinno odbywa sie za pdrednictwem specjalnych belek trawersowych, osi kai
ogumionymi lub stojakéw toyskowanych.

Fot. 4. Rozmieszczanie bel geomembran.

Nalezy przestrzega pewnych generalnych zasad ukladania poszczegélrarkliszy

geomembrany :

* najpierw naley instalow& pasma na skarpach, rozwiajje od korony do podstawy
skarpy unikajc przy tym wszelkich zfminych napgzen w geomembranie,

e poszczegodlne pasma uktada grostopadle do skarpy, @ki czemu spoiny nie
stanowj przeszkody dla sptywu wod opadowych,

* naleey unikat ukladania geomembrany na zbyt stromych skarpaebt tb czsto
przyczyry awarii uszczelnienia ,

e w dnie sktadowiska nalg rozwija¢é poszczegdlne pasma wzédtuispadku dna,
zaczynajc od najnkszego punktu,
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* nalezy unikat schodzenia giwielu spoin w jednym punkcie, szczegélnie w rach
niecki sktadowiska.
Zaleca s rozwijanie pasm przewidzianych do zgrzewania wydardniu o jednakowej
porze w celu wyeliminowania nagiwynikajagcych z efektéw temperaturowych. Wynikiem
korozji napezeniowej mae by rozerwanie materiatu w rejonie gokenia. Powierzchnie
kontaktu czyli zaklady poszczegdlnych pasm powibgy wyréwnane na catej diugoi i
posiadé jednakows szerokéc¢ dla danej technologiigezenia. Powierzchnie kontaktowe
tagczonych pasm powinny Bywolne od zanieczyszcagkurzu, wilgoci i innych substancji
obcych. Optymalna temperatura otoczenia w trakeigkonywania paczen powinna
wynosi od +5C do + 48C. Nie naley dopuszczado tego, aby roboty byly wykonywane
w temperaturze geomembranysaych ni + 5°C. taczenie geomembrany przyzezych
temperaturach otoczenia dopuszcza sporadycznie pod warunkiem stosowania na
budowie specjalnych tuneli ocieplanych.
Wykonywanie robo6t w takich warunkach powinno ¢bypoprzedzone odpowiednim
przygotowaniem gczonych powierzchni i prowadzone pod szczegdélnynuzoeem
niezalenej jednostki badawczej. Nie nale réwniez prowadzt tego rodzaju robét w
trakcie silnego wiatru i deszczu. Wilgav istotny sposéb wptywa na jad@spoin, dlatego
kazdorazowo przed rozpoeziem robo6t naley sprawdzt tzw. ,punkt rosy”.

3.2.Metody wykonywania spoin.

Podstawowy mechanizm gdzenia geomembran polimerowych polega na
tymczasowe]j reorganizacji struktury polimeru p@aratopienie lub zrakczenie na dwdéch
przylegtych powierzchniach, ktoéreg s poddawane procesowigczenia ze sap w
kontrolowany sposdb, tak aby po przydaiu nacisku oba arkusze zostaly zeaswoivale
pofaczone. Ta reorganizacja jest skutkiem doptywu anergdzielajagcej st w wyniku
zachodzcych procesow cieplnych lub chemicznych. Niektonecpsy lub techniki
zgrzewania wymagaj wprowadzenia innego polimeru w obszar spoiny. di@osci
obszaru wykonanej spoinyg sfunkcjg rodzaju geomembrany i zastosowanej techniki
tgczenia arkuszy.

Procesy cieplne Procesy chemiczne
Spawanie ekstruzyjne : Chemiczne :
- spoina pachwinowa - fuzja chemiczna
-spoina ptaska (metoda nie jest ju -fuzja chemiczna w zagzczonym
stosowana) rozpuszczalniku
Zgrzewanie : Klejenie :
-zgrzewanie gacym klinem - klej chemiczny
- zgrzewanie ggcym powietrzem - klej kontaktowy

Tab.2. Metodydczenia geomembran.

Poza tym stosujegjeszcze metagultradzwickowa i elektrycza.
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Spoina pachwinowa Spoina ptaska (metoda przestarzata)

spoiny spawane

/\

—T_—\g_—"L_ —

Podwojna zgrzeina wykonana Pojedyncza zgrzeina wykonana

gorgeym klinem (mozna réwniez goracym powietrzem (mozna rowniez

wykonaé pojedyncza zgrzeing) wykona¢ podwdjng zgrzeine)

spoiny zgrzewane
CT—  S—
Fuzja chemiczna Fuzja chemiczna w
. , zageszczonym
Spoiny chemiczne rozpuszczalniku

r—— ~ ks

Klej chemiczny Klej kontaktowy

spoiny klejone

Rys.3. Ré@ne metodydczenia geomembran. [10]
3.2.1.Spoiny spawane ekstruzyjnie.

Spoiny spawane zwane takspawaniem akstruzyjnym w formie spoiny powierzaowe)
stosuje si rzadko, jedynie w miejscach trudno dgstych, do tatania dziur, miejsc po
pobranych prébkach do badaiszczcych i do wykonywania spawéw wokoét elementow
przenikajcych geomembran tj. wszelkiego rodzaju ruragyow odciekowych,
zasilapcych, studni itp.

Technologia wykonania tego typu spoin polega na ofgystaniu urgdzenia zw.
ekstruderem roztapigego drut wykonany z tego samego materialu co getmrana.
Pasmo roztopionego polimeru naktada sa krawdz gornego pasma geomembrany .
Gorna i dolna plyta s wezeniej podgrzewane miejscowo goym powietrzem, a
dodatkowa energia cieplna od roztopionego drutuepdnowego powoduje egciowe
roztopienie obu gczonych powierzchni. W wyniku tych operacji roztope masy
wzajemnie przenikaj sic i tworza jednolite podczenie. Proces wginego ogrzewania
tagczonych powierzchni musi By scisle kontrolowany aby unikit przegrzania,
ostabiajcego struktuy geomembrany w rejonie spoiny. Aby uzySkelaczenie obu piyt,
nalezy stosowad docisk czonych krawdzi.

Szybka¢ wykonywania spoiny miei sic w zakresie 30 + 50 m/h, a stapianie i napawanie
odbywa s} e temperaturze 25%C. Prawidlowdé pokczenia obu pasm w tej technologii
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wymaga wsfpnego oczyszczenia obu ptaszczyzn poprzez zesalifigwflexem na
szerokdci odpowiadajcej szerokéci wykonanej spoiny.

>30——]

— >15 —'rf>15——

Rys.4. Spoina spawana.

Fot.5. Spawanie geomembran.

3.2.2.Zgrzewanie

Istnieg dwie metody zgrzewania (stapiania) geomembranmekinana stosowaw
przypadku wszystkich geomembran termoplastycznyctmévaonych w ramach
poprzednich szkofe

Sato:

* metoda gagcego powietrza,
* metoda gagcego klina.
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Obie te metody wymagajstopienia cgsci przylegagcych do siebie powierzchni. Dlatego
wazng role odgrywa tu temperatura, nacisk g@kos¢ zgrzewania. W metodzie zgrzewania
goracym powietrzem wykorzystujegsurzadzenie skladare s¢ z nagrzewnicy oporowej w
formie klina i wewrtrznej dmuchawy oraz regulatorow temperatury. Bémumio po
stopieniu powierzchni obszar ten jest dociskany elu gohczenia obu ptaszczyzn. W
zaleznosci od ksztattu dmuchawy jak réwrieolek dociskowych otrzymujemy zgrzew
jedno — lub dwsladowy.

Fot.6. Zgrzewarka gacym powietrzem.

-

dmuchawa

rolki dociskowo-napedowe wklad grzejny

dysza goracego gazu

zgrzew na zakladke geomembrany

goracy gaz

kierunek pracy

Rys.5. Schemat zgrzewania goym powietrzem. [13]
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Metoda gogcego klina polega na zastosowaniu elementu oporowedssztatcie klina z
wbudowanym systemem grzatek elektrycznych i teratasprzesuwagego s¢ pomedzy
arkuszami geomembrany. Powierzchnriezbnych arkuszy topisi¢ i poprzez ptynny ruch
slizgowy przesuwaj sie do rolek dociskowych lub watkéw dki czemu otrzymuje i
gotowy zgrzew. Standardowa zgrzewarka wykonuje dymjezy zgrzew O Stalej
szerokdci, natomiast zgrzewarka z podwojnym klinem wyke@nujiwa roéwnolegte
zgrzewy z pozostawieniem fodku kanatu ,powietrznego” o statej szeréip ktéry
wykorzystuje si do cénieniowych bada szczelnéci.

l—‘—* >45
>15*1-— >15 —-T——>15:1

Fot. 7. Zgrzewarka dvéladowa z gagcym klinem.

Sprzt najnowszej generacji do zgrzewania dladowego wyposany jest ju w
elektroniczny system kontrolny, ktory usliovia poprzez rejestragjparametréw gczonej
spoiny wskazanie wadliwie wykonanych odcinkow.

Srednia temperatura klina zajeod warunkéw otoczenia i grubm materiatu i waha giw
granicach 300 — 38C. Pedkos¢ zgrzewania : 70 - 90 m/h.

Pozostale metodyaé¢zenia geomembrang sna tyle rzadko stosowane w warunkach
polowych,ze pomingto ich opis w niniejszym opracowaniu.
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3.3.Plany i schematy montau.

Bardzo istotp role w kontroli jakaci rob6t uszczelnieniowych odgrywa hiea
inwentaryzacja uktadu poszczegolnych arkuszy gedmnamy. Tego typu plany i schematy
montau powinny by integralry czescig projektu. Wykonawca przed przgpteniem do
robét powinien przedstawinadzorowi do zatwierdzenia tego typu plan z ewaniymi
swoimi poprawkami. Szczegoty konstrukcyjne pézejurowych, uszczelniei polaczer z
obiektami zelbetowymi lub stalowymi powinien bezwzdhie opracowa i zami&ci¢c w
swoim opracowaniu projektant, a ich wykonanie nddwie powinno b§ prowadzone pod
szczegblnym nadzorem. Na planie maéotgowinny by nanoszone na higco pos¢py
rob6t z nanoszeniem numerdéw bel i numeragoin. Wszystkie spoiny powinny by
poddane badaniom nienisacgm, a miejsca poboru prébek do badeszczcych nanosi
z dodatkova numeragj.

Zgodnie z planem monta powinny by dokonywane wszystkie wpisy do dziennika
budowy i do protokotéw kontroli jakéai wymaganych norm

Po zakdéczeniu montau konstrukcji geomembrany plan moiia stanowi podstagy
odbioru robadt i jest archiwizowany u Inwestora.

3.4.Kontrola jakosci wykonanych zgrzewdéw.

Przed przysipieniem do robét w danym dniu w obeéaioprzedstawiciela nadzoru
nalezy przeprowad probne zgrzewanie lub spawanie w celu sprawdzdpgpozycji
instalatora, sprawnoi sprztu i doboru odpowiednich parametrow aoizen do warunkéw
atmosferycznych pamgych na budowie.

Prébne zgrzewanie przeprowadzars dwoch wskich scinkach geomembrany o diugd
1 + 3 m, najlepiej aby byta na nich jednagta spoina, co pozwoli spetnwszystkie
wymogi badania.

Badania wytrzymalkxiowe przeprowadzaghna probkach pasmowych o szerédio 25
mm wycktych z odcinka poddanego probnemu zgrzewaniu.

Wykonujgc tego typu badania wgine mana ograniczy do minimum konieczrig
pobierania prébek do batlaniszczacych na budowie. Do tego celu pma wykorzysta
zrywarki reczne jak i mechaniczne z rejestegparametrow.

Fot.8. Zrywarki — ¢czna i mechaniczna.
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Dopiero po wykonaniu badawstpnych mana przysipi¢ do wiaciwego wykonawstwa
zgrzewania geomembrany.

Kazda spoina powinna zostaskontrolowana na higco za pomog jednej z metod
nieniszcacych, na catej swojej diugoi i w obecndci nadzoru inwestorskiego. Wyniki
badania natey wpisa& do protokotow ( w przypadku metody ultéadckowej naley
prowadz¢ dokumentagj wedtug zalece producenta uggzenia pomiarowego ). Do
zalecanych nieniszgezych metod badania wykonanych spoin pate

* metoda cinieniowa,

* metoda préniowa,

* metoda ultragdwickowa,

* metoda piezoelektryczna.

W przypadku zastosowania sensorowej metodgtej kontroli szczelngéci konstrukcji
geomembrany, nmma zrezygnowa z nieniszczcych metod kontroli szczeldoi spoin.
Zastosowanie metody sensorowej nie zwalnia jednakorieczndéci przeprowadzenia
niszcacych bada wytrzymatagciowych spoin.

Jezeli stwierdzone zostato uszkodzenie spoiny, ialge zlokalizowa, naprawé i
sprawdz¢ nowe spoiny metad prazniowsg. Jakiekolwiek naprawy geomembrany rgle
wykonywa na bieaco, za pomog tego samego materiatu i tej samej technologii
wykonywania spoin.

Na kadej budowie naley pobr& probki do bad&d niszczcych i przesta je do
niezalenego laboratorium w celu uzyskania oceny wytrzy@tovykonanych spoin. Z
bada niszcacych naley sporadzi¢ protokdt wedtug wzoru w zatzniku. Probki naley
pobier& po kadych 250 m wykonanych spoin. Liczba pobranych pkdafie powinna b§
jednak mniejsza nitrzy dla danego obiektu. Inspektor nadzoru powid@sle nadzorowéa
zatatanie otworéw powstatych po pobraniu prébebkadanie jakéci nowych spoin jednz
metod nieniszeeych. Wyniki bada nieniszcacych i niszczcych wykonanych spoin
powinny stanowd podstaw do odbioru wykonanego uszczelnienia.

3.5.Metody nieniszcace.

3.5.1.Metoda cénieniowa.

Metock ta stosuje si do kontroli spoin dwéladowych o diugéciach do 50 m. W
przypadku spoin ditsszych naley podzielt je na krotsze odcinki. Badanie to polega na
wywarciu cknienia wewitrz kanatu powietrznego ¢du 200 kPa. Jeli w ciagu 5 min.
cisnienia nie spadnie wtej niz 10 % spoig uznaje s za szczelp
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Fot.9. Kontrola szczelsoi plqczenia dwsladowego za pomadgty i nypla PE.

3.5.2.Metoda pr@niowa.

Na wybrane losowo miejsca wzdtspoiny spawanej naktadagsprzezroczysty klosz
prézniowy i wytwarza s¢ podcknienie rzdu 3 — 4 kPa. Zeli w ciagu 5 — 1- sek. nie
pojawig Sic na zwilzonej roztworem mydlanym powierzchni spoimngcherzyki powietrza,
to spoire mazna uzna za szczelp

Fot.10. Aparatura do bafi@rézniowych.

3.5.3.Metoda ultradzwiekowa.

Spoire mazna uzné za szczelp jezeli daje s¢ penetrowa bez przeszkod i bez
wystgpowania echa poedniego na dystansie odpowiagaim trzem grubgciom
geomembrany lub 10 mm. W ten sposéb otrzymuge pgitwierdzenie jednoroddoi
wykonanego pakzenia.
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3.5.4.Metoda piezoelektryczna.

W tej metodzie wykorzystuje irgczne urzdzenia w ksztaicie pistoletu elektrycznego
gdzie na kacowce mosijznej uzyskuje s prad o napgciu 10 — 50 kV.

Fot.11. Pistolet piezoelektryczny.

Jezeli w spoinie znajduje esijakakolwiek przerwa nawet mikronowa, to obserwuyjem
wytworzenie s charakterystycznego, niebieskiego tuku elektrygon@rzeptywajcego
przez ten punkt do podta. Najnowsz odmiarny tej techniki jest wtopienie w spain
bezpdrednio przed spawaniem ekstruderem cienkiego dmiedzianego lub ze stali
nierdzewnej, ktory podtza s¢ do napicia rzdu 20 kV (ale o matym nateniu).
Jakakolwiek nieszczeldé spoiny wywotuje alarm w przesuwanym nad spalatektorze.

3.6. Metody niszcace.

W tej metodzie wykorzystuje eizrywarki rkczne lub automatyczne z dodatkowym
rejestratorem parametrow zrywania. Kryterium w tegtodzie jest pomiar wadci
niszczcej sity dopuszczalnej i ksztatt spoiny w momeregevania.

e w badaniu na&cinanie — spoina powinna wykaz80 % wytrzymatéci geomembrany
na rozciganie przy ptynjciu,

e w badaniu na odrywanie — spoina powinna wyka#& % wytrzymatéci geomembrany
przy ptynkciu.
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4 +

Rys.7. Schematy bafigpolgczeh geomembran né&cinanie i rozrywanie. [14]

4.  Odbior robét uszczelnieniowych.

Zgodnie z przytymi zapisami w Normie odbior wykonanej geomembrany
powinien odbywa sie w obecnéci przedstawicieli inwestora, wykonawcy geomembrany
nadzoru inwestorskiego, fstwowego inspektora sanitarnego, inspektora ochrony
srodowiska 1 firmy wykonujcej warstwe drenaowo — ochrong. Nalery dokon&
szczegotowego przeglu catej wykonanej geomembrany, ze szczegOlnym cemiém
uwagi na miejsca patzen z elementami konstrukcyjnymi sktadowiska.

Podstaw odbioru geomembrany powinny by

* projekt uszczelnienia,

e plan montau geomembrany,

* wyniki bada nieniszczacych spoin,

* wyniki bada niszczcych spoin,

» protokoty odbioru elementéw uszczelnienia,

e dziennik budowy.

5. Zalecenia kaicowe.

Przy wykonywaniu uszczelniez geomembrany natg przestrzegaprzepisow bhp i
przeciwpaarowych. Materiaty, z ktorych wykonana jest geomeanh, g tatwopalne i w
trakcie palenia si wydzielap substancje toksyczne. Podczas wykonywania robot
uszczelnigjcych w pomieszczeniach zamétyich ( zbiornikach ) nalgy zachowa
szczegoOlna ostemos¢ w trakcie wykonywania spoin ze wzdli na maliwosé¢ ulatniania
si¢ substancji szkodliwych dla zdrowia. Szczegdmvag nalezy zwrdcic na zagreenia w
trakcie klejenia geomembrany do betonowego p@ite pomieszczeniach zamktyich.
Inwestor powinien otrzynméa od projektanta geomembrany instrgkcgksploatacii
uszczelnienia z geomembrany z zaznaczeniem:

* niedopuszczalnych dziatana obiekcie,
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* czestotliwosci i dokumentowania przegddow,

» zasad kontrolowania wdzex obserwacyjnych,

» bezpieczéstwa pracy na obiekcie,

» kontroli przywazonych odpadow.

W instrukcji eksploatacji powinien byrowniez zawarty sposob pagiowania w przypadku
stwierdzenia uszkodaesystemu uszczelnigjego.
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PROTOKOL

odbioru materiatu geomembrany na placu budowy

| Dane dotyczace inwestycji

1. ROdZa] i MIEISCE DUAOWY ...t
2. Inwestor
3. Firma wykonujgca geomembDIrane .........cccocuiiiiiiiiiiiiieiic et
4. Rodzaj i producent geomembrany

Il Dane_dotyczace przewozu geomembrany

1. Miejsce pobrania tadunku
2. Nazwisko(a) kierowcy(6w)
3. Numer(y) rejestracyjny(e) samoChodu(OW) .........ccceviriiiiiiiiiiiiiicc e

Il Dane dotyczace roztadunku i sktadowania

1. Sprzet uzywanydo roztadunku GeOMEMBIANY wuswssssumsuses ssurssrns ssimsamsgsmmns wmmsssonmes s o o
Q) dZWig, POANOSIIK TP +..eiititieiie i
b) rodzaj stropow i sposOb podwieszania ruloNOW ............coeeiiriiiiiiioiii i

2. Liczba warstw rulonéw geomembrany na samochodzie

3. Sposdb sktadowania MatErAtU ........ccuueuviiiiiiiiie e

IV Dane dotyczace stanu dostarczonego materiatu

1. Data i godzina dostarcZenial TAEITAIUL . ciu i aassommensosiesss sapanss sbonte suisnse soms s isosginssisanadns as o ssms s
2. Posta¢ materiatu (rulony, ptyty)
3. Numery dostarczonyCh rulonOW (DY) .....coeeoeoieriiiiiieieee e

4. Numer, data wystawienia i data waznosci $wiadectwa systemu jakosci producenta dla
dostarczonej partii materiatu

5. Uwagi dotyczgce uszkodzen i przyczyn uszkodzen poszczegdinych rulondw (ptyt), z poda-
niem numeracji

Inspektor nadzoru inwestorskiego Kierownik_budowy

Imie i nazwisko Podpis Imie i nazwisko Podpis
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PROTOKOL
wykonania prébnego zgrzewania (spawania) na budowie
| Dane informacyjne
1. Data i numer proby .......cccccceovvveivveeriieeceeeee.
2. Rodzaj i miejsce budowy
B INWBISTOT vivssiscsusinssesssssusns insanneonseonasesrsssrsrasasssasansnsensssqomnsasssstsssshnes i sms Eodssa s s risanssashs¥ossa versnss

4. Firma ukfadajgca geomMemMDIane ..............coeueeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeee
5. OPEratOr SPIrZEIU ......ceiuiiiiiiiiieie ettt ettt

Il Dane dotyczace sprzetu i geomembrany

1. Rodzaj maszyny do Wykonywania SPOINY ...........ccceeieeeioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeees e
2. PTOUCENT ...ttt ettt ettt
3. Rodzaj i grubo$¢ geomMEMDIANY .......oovivvivieieiieeeeeeeeeeeeee e
4. Rodzaj WyKONYWANE] SPOINY .....ceiriuiuiieieieititeii et eee e er e, 1

Il Dane dotyczace pogody i warunkéw wykonywania spoiny

1. TeMPEratura OtOCZENIA ........ceuvuriveuriiieiiite et ‘
2.0PAAY GESZCZU ...t
BUWIALE e

4. Temperatura geomembrany
5. Temperatura zgrzewania (SPAWANIA) ..............e.cveveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeoeo |
6. SzybkoS¢ WykONyWania SPOINY ...........cuevvecueeeeieeeeeeeeeeeeee oo ;

7.Nacisk N@ gEOMEMDBIANE ..........ovuiiiiiiiiiieieeee oo

V Wyniki badan nieniszczacych
1. Préba ci$nieniowa: cignienie poczatkowe ................ kPa, spadek cisnienia................... kPa
2. Proba prozniowa: podci$nienie ..........ocoveeeeveveennn. kPa, nieszczelnosci [Jtak  [nie

VI Wyniki badan niszczacych

1. Srednia wytrzymato$¢ SPOINY .........ovveovveooroooo kN/m ‘
|

\

|

|

2. Srednia wytrzymatosé na odrywanie spoiny .............. kN/m
3. Srednia wytrzymato$¢ na rozciaganie przy ptynieciu geomembrany ............. kN/m

VIl Akceptacja wykonanej spoiny

My, nizej podpisani, akceptujemy sprzet i jego operatora.

Inspektor nadzoru inwestorskiego Kierownik_budowy

Imig i nazwisko Podpis Imig i nazwisko Podpis
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PROTOKOL
badania spoin metoda prézniowa

1D inf .
1. Data i godziny WyKonania Proby ..........ccccmriimemiiiiiiiiise
2.Rodzaj i miejsce budowy ...........ccovveiiivniiniiiins S Cununaseen s bmmeam e s s enn e nand s 08 smni A
T (01T T =3 (o) (PO OO PO PPO TP P PP PRV PP R PP PP PP |
4. Firma uktadajgca geomembIane ..ot l
5. Przeprowadzajgcy badanie (imig i NazwiSKO) ..........cccoviviiiiiiiiiiiiiiiiis .

Il Dane dotyczace sprzetu i spoin

1.Rodzaj i marka komory prézniowej
2. NUMET KOMOTY PrOZNIOWE] ......ceuiviieiiiiesiatc ittt ‘
3. R0dzaj i GruDOSE GEOMEMBIANY ........ereerrracirieeseeseieeiciaessaesnse s ‘
4. R0dza] DAAANE] SPOINY ...euviiimiiiiiiiini it ‘
5. Podcignienie W KOMOIZO PrOZNIOWE] .....ouiiwsssusssssissmssnbissatisss sssmtsissismins s ivsse mssssnsisssnees 5

Il Wyniki badari

Numer Potozenie Potozenie Data Wynik
spoiny miejsca ewentualnych naprawy ponownego |
wg planu badania uszkodzen badania |

IV Plan_montazu geomembrany z zaznaczeniem miejsc przeprowadzonych badan
(w_formie zatacznika)

Inspektor_nadzoru inwestorskiego Przeprowadzajacy badanie

Imie i nazwisko Podpis Imig i nazwisko Podpis
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PROTOKOL

badania spoin metodg cisnieniowg

| Dane informacyjne

- Datargodzinybadania(0d = de): i aimsn e e T
2: Rodza] rmiejSee bUdOWY. 5 sobvhtinimirmtos i s i Bt r R S
B W eSO o s e e e L P R e e e e S R S R
4. Firmatikiddajaca ge0membrane i s i e e R R R N
5. Przeprowadzajacy badanie (/mie I MAZWISKO) ... i it ol i crss i onisssidosstansansint it sunnioss

Il Dane dotyczace sprzetu i spoin

1+ Rodzaj--marka-pompy-CISNICRIOWE it rurtrui s i et s e s i o T s oro s
2:Rodzajipolaczeniaipompyezeispoing i e s e e e
3:Rodzal i grliboSE GeomMEmMBIANY & i e i e A s e
4. Spos6b wykonania spoiny dwusciezkowe; ..

Il Wyniki badan
Numer Dtugos¢ Cisnienie Procentowy Stwierdzenie
spoiny spoiny poczatkowe spadek uszkodzenia
wg planu cisnienia

IV Plan montazu geomembrany z zaznaczeniem miejsc przeprowadzonych badan

(w_formie zatacznika)

Inspektor nadzoru inwestorskiego Przeprowadzajacy badanie

Imie i nazwisko Podpis Imig i nazwisko Podpis
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PROTOKOL

przeprowadzenia badan niszczgcych

| Dane informacyjne

1. Data i godzi

2. Rodzaj i miejsce budowy
T I AWBSHOT s isssnsiwivmmsmssis e s o v e s s e P S e el ST B oA Do A et s o
4. Firma ukfadajgca geomembraneg
5. Laboratorium przeprowadzajgce badanie
6. Imie i nazwisko przeprowadzajgcego badanie

ny badania (od — do)

Il Dane dotyczace sprzetu i spoin

1. Marka i typ maszyny wytrzymatosciowej
2. Predkos$¢ rozwierania uchwytow
3. Rodzaj i grubo$¢ geomembrany
4. Rodzaj badanej spoiny

Ill Plan montazu geomembrany z zaznaczeniem miejsc pobrania probek do badan

niszczacych (w formie zatacznika)

IV Wyniki badan

1. Wytrzymato$¢ spoiny na scinanie — nr probki laboratoryjnej

Badanie Grubosé Wytrzymatosé Opis Ocena
geomembrany przy niszczeniu zniszczenia badania
mm N/mm probki
1
2
3
4
5
1. Wytrzymatos$¢ spoiny na odrywanie — nr prébki laboratoryjnej ...........cccovevveviiivievievieieieene.
Badanie Grubos$c¢ Wytrzymatosé Opis Ocena
geomembrany przy zniszczeniu zniszczenia badania
mm N/mm prébki
1
2
3
4
5

Pieczec laboratorium

Przeprowadzajacy badanie

Imige i nazwisko

Podpis
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PROTOKOL

odbioru wykonanej konstrukcji geomembrany

2. Rodzaj i miejsce budowy
3. INWESIOr ..o

4. Firma ukladajaca geOMEMBIANE ...iuaiimsusssiisissimineassnsestssnisosiss saioniousnsansssnnssinmsasitusssssssnsnas

Il Osoby obecne

Lp. Imig i nazwisko Firma Stanowisko

........................................ inwestor

........................................ wykonawca geomembrany ...........ccccooviieiiieneeee

........................................ nadzér inwestorski

........................................ przedstawiciel PIOS

firma wykonujaca warstwe

........................................ drenazowo-ochronng

Il Dokumenty niezbedne przy odbiorze

1. Projekt uszczelnienia syntetycznego

2. Dziennik budowy

3. Protokoty (zatgczniki do niniejszej normy)

4. Plan montazu geomembrany

5. Gwarancje na pisSmie udzielone przez producenta geomembrany

6. Gwarancje na pi$mie udzielone przez firme uktadajacg geomembrany

7. Zdjecia wykonanpgo uszczelnienia syntetycznego
IV Zastrzezenia poszczegolnych realizatoréw i nadzoru do sposobu utozenia geomembrany

1. Wymieni¢ rodzaje zastrzezen i zgtaszajacego

2. Termin usunigcia zgtaszanyCh USErek ........cccocioiiiiiiiiiieiiiieiecccee e
3. Termin ponoWNEQGO OGDIOIU ....c..iviieriaiiieiieieteete ettt
4. Termin wykonania warstwy drenazowo-0ChIrONNE] ............cccevviiieveeeiieiiiieeeeee e

V Przyjecie uszczelnienia_syntetycznego
My, wyzej wymienieni, stwierdzamy wtasnorecznym podpisem, ze uszczelnienie syntetyczne
w postaci geomembrany zostato wykonane bez zastrzezen do jakosci wykonawstwa.

1.
OSSR TEU SRR Miejscowosc

B i sue 60 om s e 53 et o S SRR B b mnranagannnsas | asbeessasnssubenienensessenye s dense s assn e e ety nes e
U Data

B wesneinrusin e 556 it S5 R a4 SR EF s e s rere eesussaesvenbenn s snss owene i mtonnes e e e s e b o e e S e e
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PROTOKOL
odbioru warstwy drenazowo-ochronnej geomembrany

| Dane informacyjne

FL ROAZa] | MIBJSCE DUAOWY ...ttt
2. INWESTOT 1.t

3. Firma uktadajgca geomembrang
4. Firma wykonujgca warstwe drenazowo-0ChronNg .........oeeiimie s

Il Dane dotyczace warstwy drenazowo-ochronnej

1. Warstwa ochronna z geowtokniny (rodzaj i gramatura) ..........coooviiiiinni
2. Frakcje warstwy drenazowo-ochronnej (mm)
3. Grubo$é warstwy drenazowo-ochronnej (m)
4. Rodzaj i marka sprzetu poruszajacego sie po geomembranie
5. Naciski wywierane przez sprzet na podtoze (KPa) ..o

1l Warunki otoczenia w trakcie wykonywania warstwy drenazowo-ochronnej

1. Temperatura otoczenia
2.Opady deszczu

3. Wiatr

V. - . ]
Ja, nizej podpisany, uprawniony przedstawiciel firmy wykonujacej warstwe drenazowo-ochronna,
stwierdzam, ze nie mam zadnych zastrzezeri co do sposobu wykonania uszczelnienia w postaci
geomembrany.

Data Imie i nazwisko Stanowisko Firma Podpis

V Potwierdzenie odbioru warstwy drenazowo-ochronnej
My, nizej podpisani, uprawnieni przedstawiciele firm, stwierdzamy, ze warstwa drenazowo-ochronna
zostata wykonana zgodnie z projektem, w sposob nie powodujacy uszkodzen geomembrany.

Lp. Imig i nazwisko Firma Stanowisko Podpis
.............................................. nadzor inwestorski
........................................ firma uktadajgca geom
firma wykonujgca warstwe
drenazowo-ochronng
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