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Wst� p 
 

Przygotowany przeze mnie materia
 jest podsumowaniem moich 25 – letnich 
do� wiadcze�  w tej dziedzinie i stanowi kompendium wiedzy przedstawione ca
o� ciowo. 
Sk
adowiska, wylewiska i ró� nego rodzaju zbiorniki s�  budowlami in� ynierskimi 
szczególnego znaczenia ze wzgl� du na koncentracj�  szkodliwych substancji i odpadów na 
stosunkowo niewielkiej powierzchni. 
W zwi� zku z powy� szym musz�  by�  projektowane, wykonywane i odbierane wed
ug 
najnowszych zasad sztuki in� ynierskiej i zgodnie z obowi� zuj� cymi przepisami. 
Szczególnie istotna jest ochrona gruntów i wód gruntowych pod sk
adowiskami, 
wylewiskami i zbiornikami oraz w  rejonie ich lokalizacji przed migracj�  szkodliwych 
zanieczyszcze�  i odcieków. 
Jeszcze do po
owy lat 80 ubieg
ego wieku wysypiska i sk
adowiska lokalizowano w 
wyeksploatowanych wyrobiskach piasku i � wiru. 
Tylko w sporadycznych przypadkach pod
o� a gruntowe by
y uszczelnione ( naturalnie lub 
sztucznie ) poprzez : 
·  istnienie warstwy gliny lub i
ów, 
·  zastosowanie cienkiej folii np. ogrodniczej (PP,PCV,PE ) o grubo� ci 0,2 – 0,3 mm, 
·  wyk
adanie niecki zu� ytymi opakowaniami po nawozach ! 
Tego typu dzia
ania musia
y w ko� cu doprowadzi�  do zanieczyszczenia wód podziemnych 
powierzchniowych oraz gruntów. Z wielu analiz wynika
o, � e wody ujmowane na potrzeby 
nawet przemys
owe wykazywa
y znaczne przekroczenie st�� enia dopuszczalnych 
zanieczyszcze�  z najbardziej uci�� liwym rodzajem w postaci pierwiastków metali ci�� kich 
(cynk, kadm, nikiel i o
ów). 
Ten stan trwa
 do 1989 roku. W wyniku reformy samorz� dowej ustalono, � e podstawow�  
jednostk�  gospodarki odpadami jest gmina. Zacz� to wdra� a�  uszczelnienia w postaci 
ró� nego rodzaju folii dost� pnych na polskim rynku. 
 
 

1. Rys historyczny. 

Z perspektywy czasu nale� y stwierdzi� , � e w dziedzinie geomembran zmieni
o si�  
wiele. Po trudnych pocz� tkach wdra� ania systemów z uszczelnieniami geomembranowymi, 
ta bardzo wa� na dziedzina budownictwa by
a pozostawiona sama sobie do roku 1997. 
Dopiero wtedy ukazuje si�  norma PN-B-10290 „ Ogólne wymagania dotycz� ce 
wykonawstwa geomembran w budowie sk
adowisk odpadów sta
ych ”. 
Brak konsekwentnych dzia
a�  legislacyjnych instytucji do tego powo
anych ( PKN, ITB, 
IBDiM itp. ) pocz� wszy od pierwszych zastosowa�  geomembran, tj od 1989 r. powodowa
o 
nieporozumienia w� ród wykonawców tych robót, a tak� e pozosta
ych uczestników procesu 
inwestycyjnego z inwestorami zast� pczymi, inspektorami nadzoru i kierownikami budów 
na czele. 
O skutkach tych zaniecha�  b� dzie mo� na przekona�  si�  dopiero za kilkana� cie lat, kiedy 
zaczn�  pojawia�  si�  sygna
y o ujawnionych nieszczelno� ciach wykonanych wcze� niej 
warstw uszczelnie�  ró� nego rodzaju sk
adowisk, wylewisk i zbiorników. 
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 Norma opracowana w 1997 r przez PKN i jej Normalizacyjn�  Komisj�  Problemow�  Nr 
142 ds. geosyntetyków stworzy
a  czytelne podstawy jako system dla kontroli i odbioru 
robót uszczelnieniowych [17]. 
System taki dzia
a ju�  od dawna  w krajach zachodnich i doskonale zdaje egzamin do dzi� . 
By
 on niech� tnie przyj� ty przez naszych rodzimych wykonawców.  
 W tym te�  czasie zako� czony zosta
 swoistego rodzaju dyktat ze strony firm instaluj� cych 
geomembrany. Wynika
 on przede wszystkim  z braku dostatecznej wiedzy w tej dziedzinie 
zarówno w� ród projektantów jak i nadzoru budowlanego. 
Nast� pny etap polegaj� cy na wdro� eniu wewn� trznego systemu kontroli jako� ci przyszed
 
dopiero po 2003 roku dla firm, które chcia
y nadal liczy�  si�  na rynku wykonawców. 
 
 

2. Podstawowe regulacje prawne w zakresie lokalizacji, budowy, 
eksploatacji i zamkni��  sk
adowisk odpadów. 

 
 

Od 1989 roku zmieni
o si�  bardzo wiele rozwi� za�  prawnych dotycz� cych gospodarki 
odpadowej i ochrony � rodowiska. Zmiany dotycz�  równie�  mentalno� ci i zachowa�  
spo
ecze� stwa.  W 2003 roku zosta
o wydane rozporz� dzenie ministra � rodowiska w 
sprawie szczegó
owych wymaga�  dotycz� cych lokalizacji, budowy, eksploatacji i 
zamkni� cia jakim powinny odpowiada�  poszczególne typy sk
adowisk z pó� niejszymi 
zmianami. Rozporz� dzenie to by
o konsekwencj�  zapisu w ustawie o odpadach z 2001 r. 
oraz konieczno� ci�  dostosowania prawa polskiego do Prawa Unii Europejskiej. 
Zgodnie z § 5 ww. rozporz� dzenia nale� y : 

1. sk
adowisko odpadów lokalizuje si�  tak aby, mia
o naturaln�  barier�  geologiczn� , 
uszczelniaj� c�  pod
o� e i � ciany boczne. 

2. Minimalna mi�� szo��  i warto��  wspó
czynnika filtracji k naturalnej bariery 
geologicznej wynosi : 
1) dla sk
adowiska odpadów niebezpiecznych – mi�� szo��  nie mniejsza ni�  5 m, 

wspó
czynnik filtracji k� 1,0 x 10-9m/s; 
2) dla sk
adowiska odpadów innych ni�  niebezpieczne i oboj� tne – mi�� szo��  nie 

mniejsza ni�  1m, wspó
czynnik filtracji k� 1,0 x 10-9 m/s. 
3. Bariera geologiczna powinna mie�  rozci� g
o��  poziom�  przekraczaj� c�  obszar 

projektowanego sk
adowiska odpadów. 
4. Przewidywany najwy� szy piezometryczny poziom wód podziemnych powinien by�  co 

najmniej 1m poni� ej poziomu projektowanego wykopu dna sk
adowiska. 
5. W miejscach, gdzie naturalna bariera geologiczna nie spe
nia warunków 

okre� lonego w ust. 2-4, stosuje si�  sztucznie wykonan�  barier�  geologiczn�  o 
minimalnej mi�� szo� ci 0,5 m, zapewniaj� c�  przepuszczalno��  nie wi� ksz�  ni�  
okre� lona w ust. 2, któr�  wykonuje si�  w taki sposób, by procesy osiadania na 
sk
adowisku odpadów nie mog
y spowodowa�  jej zniszczenia. 

6. Pomiary wspó
czynnika filtracji k naturalnej lub sztucznej bariery geologicznej 
wykonuje si�  co najmniej dwiema metodami, w tym minimum jedn�  polow� , zale� nie 
od warunków geologiczno – in� ynierskich. 

7. Uzupe
nieniem naturalnej lub sztucznej bariery geologicznej jest izolacja 
syntetyczna, zaprojektowana w sposób uwzgl� dniaj� cy sk
ad  chemiczny odpadów i 
warunki geotechniczne sk
adowania; izolacja syntetyczna nie mo� e stanowi�  
elementu stabilizacji zboczy sk
adowiska. 
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Nale� y pami� ta� , � e podstawowym problemem w konstrukcji tego rodzaju 
rozporz� dzenia jest osi� gni� cie odpowiedniego poziomu szczegó
owo� ci zapisów. 
Lokalizacja, konstrukcja i eksploatacja sk
adowiska zale��  od bardzo wielu zmiennych, 
tj. od rodzaju i ilo� ci sk
adowanych odpadów oraz od lokalnych warunków 
hydrologicznych i geologicznych. W zwi� zku  z tym liczba mo� liwych rozwi� za�  
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych jest ogromna. Praktycznie niewykonalne jest wi� c 
przygotowanie bardzo szczegó
owych warunków budowy i eksploatacji sk
adowiska. 
Dane te powinny zosta�  opracowane w projekcie budowlanym               oraz w  
instrukcji eksploatacji sk
adowiska. Rozporz� dzenie powinno natomiast wskaza�  
wszystkie elementy, które projektant musi uwzgl� dni�  w projekcie. 

 
 
3. Geosyntetyki stosowane w uszczelnieniach. 

 
W trakcie budowy sk
adowisk, wylewisk i zbiorników stosowane s�  ró� nego rodzaju 

geosyntetyki : 
·  przepuszczalne – geow
ókniny, geotkaniny, geosiatki i georuszty, 
·  nieprzepuszczalne – geomembrany i bentomaty lub geokompozyty. 

Obowi� zuje tu norma PN – EN 13257 : 2002 – Geotekstylia i wyroby pokrewne. 
W
a� ciwo� ci wymagane przy stosowaniu w budownictwie sk
adowisk odpadów sta
ych. 
 

3.1 Geomembrany 
 

Geomembrany s�  jednym z g
ównych elementów konstruowania systemu 
uszczelnienia sk
adowisk i wylewisk. 

 
Geomembrana: syntetyczna wyk
adzina o bardzo niskiej przepuszczalno� ci 
stosowana jako bariera uszczelniaj� ca, wspó
pracuj� ca bezpo� rednio z gruntem w 
celu ograniczenia migracji zanieczyszcze�  w formie p
ynnej lub gazowej. 

Geomembrany s�  wykonywane ze stosunkowo cienkich i ci� g
ych arkuszy polimerowych, 
ale mog�  równie�  powstawa�  w wyniku impregnacji geotekstyliów mas�  asfaltow�  lub 
elastomerow�  lub przybra�  posta�  wielowarstwowych geokompozytów bitumicznych. 
Geomembrany polimerowe nie s�  ca
kowicie nieprzepuszczalne (w
a� ciwie o � adnym 
materiale nie mo� na tego powiedzie� ), ale s�  stosunkowo s
abo przepuszczalne w 
porównaniu z geotekstyliami czy z gruntem, a nawet glin�  i i
em. Typowe warto� ci 
przepuszczalno� ci geomembran mierzone badaniami przenikalno� ci pary wodnej mieszcz�  
si�  w zakresie od 1 x 10-12 do 1 x 10-15 m/s, czyli s�  o trzy do sze� ciu rz� dów wielko� ci 
mniejsze ni�  w przypadku typowych bentomat. 
Opracowywane s�  obecnie coraz to nowsze zastosowania, co bezpo� rednio rzutuje na 
poziom sprzeda� y. Geomembrany stanowi�  obecnie najwi� kszy segment rynku 
geosyntetyków, je� eli chodzi o sprzeda�  produktów. 
Ogromna wi� kszo��  geomembran to stosunkowo cienkie arkusze spr�� ystych 
termoplastycznych materia
ów polimerowych. 
Obecnie stosowane geomembrany : 
 
Powszechnie stosowane: 
·  Polietylen o du� ej g� sto� ci (HDPE) 
·  Liniowy polietylen o niskiej g� sto� ci (LLDPE) 
·  Polichlorek winylu (PVC ) 
·  Polipropylen ( PP ) 
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·  Rzadziej stosowane: 
·  Elastyczny polipropylen: niezbrojony (fPP) i zbrojony (fPP-R) 
·  Polietylen chlorosulfonowany zbrojony (CSPE-R) 
·  Terpolimer etylen-propylen-dien niezbrojony (EPDM) i zbrojony (EPDM-R) 
·  Etylenowy stop polimerowy zbrojony (EIA-R) 
 
Dla geomembran u� ywanych jako uszczelnienia wykonuje si�  szereg bada�  w
a� ciwo� ci 
-  fizycznych : grubo�� ,  g� sto�� ,  masa  jednostkowa,   przepuszczalno��   pary wodnej,   

             wska� nik p
yni� cia 
- chemicznych : badania odporno� ci na zwi� zki i substancje chemiczne, równie�  odcieki, 

                      p� cznienie, utlenianie, promieniowanie UV 
- biologicznych : odporno��  na zagrzybienie , bakterie i gryzonie 
- termicznych : odporno��  na wielokrotne wahania temperatur, wspó
czynnik     
- liniowej   rozszerzalno�ci i skurczu 
- mechanicznych : wytrzyma
o��  na przebicie, rozdzieranie, rozci� ganie, tarcie 
 
Poni� ej przedstawiono niektóre wielko� ci fizyczne stosowanych geomembran : 
 
Tab. 1 Warto� ci przenikalno� ci pary wodnej [10] 
 

Polimer, z którego 
wykonana jest 
geomembrana 

Grubo��  
(mm) 

WVT 
(g/m2-doba)* (perm-cm) 

PVC 
 
 
CSPE-R 
EPDM-R 
 
HDPE 

0,28 
0,52 
0,75 
0,89 
0,51 
1,23 
0,80 
2,44 

4,4 
2,9 
1,8 
0,44 
0,27 
0,31 
0,017 
0,006 

1,2 x 10-2 

1,4 x 10-2 

1,3 x 10-2 

0,84 x 10-2 

0,13 x 10-2 

0,37 x 10-2 

0,013 x 10-2 

0,014 x 10-2 

*1,0 g/m2-doba = 10,0 l/ha-doba 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys.1.    Wyniki z próby rozci� gania dla ró� nych próbek geomembran. [21] 

Odkszta
cOdkszta
cenie % 
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Rys.2. Wyniki rozci� gania dla geomembrany PCV wraz z spoinami 
 
 
 

Rys.2.   Wyniki prób rozci� gania dla geomembrany PVC wraz z spoinami [21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Rys.3.  Wyniki prób rozci� gania dla geomembrany HDPE wraz z spoinami  
 

Otrzymany materia
 z PVC 
(bez spoin) 

Spoina chemiczna 
(w próbie � cinania) 

Spoina chemiczna 
(w próbie odrywania) 

Legenda (do rys. a i 
b) 

Otrzymany 
mat. 

(bez spoin) 

Próba � cinania 
na spoinie 

Próba odrywania 
na spoinie 

S
i
a

 (
N

) 

Odkszta
cenie wzgl� dne (%) 

Otrzymany materia
 z HDPE 
(bez spoin) 

Spoina pachwinowa 
(w próbie � cinania) 

Spoina pachwinowa 
(w próbie odrywania) 

S
i
a

 (
N

) 

Odkszta
cenie wzgl� dne (%) 
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Rys.4.   Wyniki badania przebicia geomembrany HDPE w ró� nych kombinacjach z 

geow
óknin�  o gramaturze 400 g/m2  [10] 
 

Tab.2.  Warto� ci tarcia i sprawno�ci dla ró� nych kontaktów geomembrany z geosyntetykami. [10, 15] 
 
(a) K� ty tarcia gruntu wzgl� dem geomembrany 
 
Geomembrana 

Rodzaj gruntu 
piasek betonowy 

(�  = 30°) 
piasek ottawski 

(�  = 28°) 
piasek 
yszczykowy 

(�  = 26°) 
HDPE       
Uszorstniona 30° (100%) 26° (92%) 22° (83%) 
G
adka 18° (56%) 18° (61%) 17° (63%) 
PVC       
Szorstka 27° (88%) - - 25° (96%) 
G
adka 25° (81%) - - 21° (79%) 
CSPE-R 25° (81%) 21° (72%) 23° (87%) 
(b) K� ty tarcia geomembrany o geotekstylia 
 
Geotekstylia 

Geomembrana 
HDPE PVC CSPE-R 
Uszorstniona G
adka Szorstka G
adka Falista 

Geow
óknina ig
owana 
Geow
óknina zgrzewana 
Geotkanina 
monofilamentowa 
Geotkanina z ci� tej folii 

32° 
28° 
19° 
32° 

8° 
11° 
6° 
10° 

23° 
20° 
11° 
28° 

21° 
18° 
10° 
24° 

15° 
21° 
9° 
13° 

(c) K� ty tarcia gruntu wzgl� dem geotekstyliów 
 
Geotekstylia 

Rodzaj gruntu 
piasek betonowy 

(�  = 30°) 
piasek ottawski 

(�  = 28°) 
piasek 
yszczykowy 

(�  = 26°) 
Geow
óknina ig
owana 30° (100%) 26° (92%) 25° (96%) 
Geow
óknina zgrzewana 26° (84%) - - - - 
Geotkanina 
monofilamentowa 

26° (84%) - - - - 

Geotkanina z ci� tej folii 24° (77%) 24° (84%) 23° (87%) 
*Procent sprawno�ci (w nawiasach) wynika ze wzorów : 
 
 
 

100)tan/(tan

100)/(

´=

´=

fdfE

ccE aC

Legenda 
 
tylko HDPE 
Warstwa geotekstylna z przodu 
Warstwa geotekstylna z ty
u 
Warstwa geotekstylna po obu 

P
rz

eb
ic

ie
 (

N
) 

Grubo��  HDPE (mm) 
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Tab.3. Ogólna odporno��  chemiczna geomembran. [14] 
 
 
Substancja chemiczna 

Rodzaj geomembrany 
HDPE PVC CSPE-R EPDM-R 

38 °C 70 °C 38 °C 70 °C 38 °C 70 °C 38 °C 70 °C 
Ogólne         
W� glowodory alifatyczne �  �        
W� glowodory aromatyczne �  �        
Rozpuszczalniki chlorowane �  �      �   
Rozpuszczalniki tlenowe �  �      �  �  
Rozpuszczalniki naftowe �  �        
Alkohole �  �  �  �    �  �  
Kwasy         
Organiczne �  �  �  �  �   �  �  
Nieorganiczne �  �  �  �  �   �  �  
Metale ci�� kie �  �  �  �  �   �  �  
Sole �  �  �  �  �   �  �  
skrót: �  = ogólnie dobra odporno��  
 
 
 
Tab.4.  Wspó
czynniki rozszerzalno� ci/kurczliwo� ci cieplnej dla ró� nych polimerów.  
 

Typ polimeru Rozszerzalno��  / 
kurczliwo��  cieplna 

(x 10-5/°C) 
 Polietylen 
  Du� a g� sto��  
  	 rednia g� sto��  
  Ma
a g� sto��  
  Liniowy ma
a g� sto��  
 Polipropylen 
 Polichlorek winylu 
  Nieplastyfikowany (np. rura) 
  Plastyfikowany (np. geomembrana) 
 Poliamid 
  Nylon 6 
  Nylon 66 
 Polistyren 
 Poliester 

 
11-13 
14-16 
10-12 
15-25 
5-9 

 
5-10 
7-25 

 
7-9 
7-9 
3-7 
5-9 

 
 

 aden z powy� szych parametrów nie wyst� puje osobno. Z regu
y wyst� puje synergia. 
Ocena tych zjawisk w po
� czeniu w ca
o��  stanowi istot�  programowania trwa
o� ci 
konstrukcji. 
 
 

3.2. Podsumowanie 
 
Analizuj� c powy� sze wyniki bada�  oraz zestawienia parametrów nale� y podkre� li � , � e 
tylko geomembrany HDPE spe
niaj�  wszystkie kryteria i st� d ich popularno��  praktycznie  
w ka� dym projekcie. 
Nale� y tu doda�   uwag�  dotycz� c�  g� sto� ci geomembran z HDPE. Klasyfikacja wed
ug 
ASTM dla granulatu HDPE wymaga g� sto� ci równej lub wi� kszej ni�  0,941 mg/l. Jednak 
do produkcji dost� pnych na rynku geomembran z HDPE stosuje si�  granulaty 



 10

polietylenowe o g� sto� ci od 0,934 do 0,938 mg/l.  Granulat mie� ci si�  wi� c w zasadzie w 
zakresie przewidzianym dla polietylenu o � redniej g� sto� ci (MDPE). Po dodaniu sadzy i 
domieszek g� sto��  mieszaniny wzrasta do 0,941 mg/l. A wi� c to, co producenci 
geomembran uznaj�  za HDPE jest w
a� ciwie dla producenta granulatu tworzywem MDPE. 
 
 
 

4. Trwa
o	�  geomembran. 
 

Geomembrany HDPE s�  produkowane z wysokog� sto� ciowego polietylenu na bazie 
granulatu. W sk
ad tworzywa wchodzi 97,5 % polimeru i 2,5 % stabilizatorów ( czarny 
w� giel – sadza, antyutleniacze i stabilizatory cieplne ). Materia
 ten produkowany jest w 
postaci pasm o szeroko� ci 2,0 – 10,5 m i d
ugo� ci w beli 100 – 200 mb. Grubo��  jako trzeci 
wymiar zawiera si�  w granicach 0,5 – 3 mm. Aby przedstawione w tym opracowaniu 
metody wymiarowania dawa
y po�� dane rezultaty, geomembrana musi by�  odpowiednio 
pakowana, przewo� ona, prze
adowywana oraz instalowana. 
Do najwa� niejszych zmiennych maj� cych wp
yw na dan�  sytuacj�  nale�� : 
 
·  Za
adunek w zak
adzie produkcyjnym 
·  Przewóz z fabryki na budow�  
·  Roz
adunek na budowie 
·  Warunki przechowywania na budowie 
·  Ekstrema temperatury na budowie 
·  Warunki pod
o� a na budowie 
·  Roz
o� enie w pobli� u miejsca instalacji 
·  Przeniesienie w miejsce wykonania spoin 
·  Post� powanie podczas wykonywania spoin 
·  Nara� enie na warunki atmosferyczne po wykonaniu spoin 
·  Wykonanie zasypki lub obsypki na gotowej geomembranie 
 
Nale� y zauwa� y� , � e ka� dy z tych czynników jest raczej poza kontrol�  projektanta. 
Geomembrana zachowa swoj�  trwa
o��  do tego stopnia, by funkcjonowa�  zgodnie z 
projektem tylko pod warunkiem, � e specyfikacje b� d�  odpowiednio surowe, opracowany 
zostanie odpowiedni dokument zapewnienia jako� ci na budowie, kompetentny personel 
zapewnienia jako� ci b� dzie prowadzi
 kontrol�  w pe
nym wymiarze godzin, a 
podwykonawca odpowiedzialny za instalacj�  geomembrany b� dzie odpowiednio 
wspó
pracowa� . 
Przy spe
nieniu tych warunków mo� na � mia
o za
o� y�  trwa
o��  geomembrany jako okres 
po
owicznej utraty w
a� ciwo� ci wynosz� cy ok. 550 lat. Jednak nale� y pami� ta� , � e 
temperatury przekraczaj� ce 200 C powoduj�  wyk
adnicze skrócenie czasu trwa
o� ci. 
Przy 400 C programowany czas trwa
o� ci tej samej geomembrany wynosi ok. 90 lat. Przy 
za
o� eniu, � e geomembrany znajduj�  si�  pod warstw�  obsybki, ich trwa
o��  i starzenie si�  
mo� e by�  bardzo d
ugie. 
 

5. Projektowanie warstw uszczelnie�  
 
Typowe przekroje poprzeczne poszczególnych rodzajów izolacji przedstawiono na 
poni� szych schematach : 
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Rys.5.  Schematy ró� nych uk
adów 
           warstw uszczelniania obiektów 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Oprócz tych podstawowych schematów istniej�  liczne alternatywy w postaci bentomat i 
przes
on mineralnych z i
ów. Sk
adowiska i wylewiska s�  szczególn�  grup�  obiektów, 
w których zastosowane geosyntetyki powinny podlega�  szczególnym re� imom 
technologicznym. W ka� dym sk
adowisku tworzona jest szczelna kapsu
a z kilku 
warstw geosyntetycznych pe
ni� cych ró� ne funkcje. 
 

 

 
                            

 
Rys.6. Typowy przekrój warstw uszczelnienia sk
adowiska. 
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Rozmieszczenie poszczególnych warstw uszczelniaj� co – separacyjnych, szczególnie na 
skarpach sk
adowiska powinno by�  poparte odpowiednimi obliczeniami w fazie 
projektowej. 
Obliczeniom powinno by�  poddane : 

·  grubo��  geomembrany ze wzgl� du na warunki geometryczne sk
adowiska oraz 
wysoko��  sk
adowania odpadów wraz z mo� liwo�ci�  osiadania pod
o� a  

      ( dopuszczalne odkszta
cenie geomembrany powinno by�  ok. 50 razy mniejsze    
      ni�  mierzone podczas rozci� gania jednoosiowego w laboratorium ) , 
·  sposób zakotwienia na koronie skarpy, 
·  stateczno��  warstw geosyntetycznych na skarpach i 
·  stateczno��  obsybki filtracyjnej. 

Nale� y podkre� li � , � e dotychczasowa praktyka projektowa opiera si�  na quasi metodzie 
obserwacyjnej czyli projektant przyjmuje rozwi� zanie na podstawie dost� pnej literatury 
lub w
asnych do� wiadcze�  bez jakichkolwiek oblicze� . 
St� d te�  bierze si�  najwi� cej przypadków wykrytych awarii ró� nego rodzaju przes
on 
izolacyjnych zwi� zanych z geomembranami. 
Statystyka w tym temacie jest bezwzgl� dna : 

·  b
� dy projektowe – 25 % 
·  mechaniczne uszkodzenie w trakcie rozk
adania – 70 % 
·  b
� dy w trakcie eksploatacji – 5 % 

Od ponad 8 lat w obiektach obj� tych szczególnym dozorem i monitoringiem 
montowane s�  ró� ne systemy do wykrywania nieszczelno� ci w geomembranach. 
Dzi� ki tym systemom stwierdzono, � e praktycznie na ka� dym sk
adowisku wyst� puj�  
nieszczelno� ci i uszkodzenia, przez które mo� e przechodzi�  do 100 % odcieku. 
W takich przypadkach nale� y mówi�  o katastrofie, a nie o awarii, tym bardziej, � e nie 
ma mo� liwo� ci zatrzymania tego procesu. 
Odpowiedzialno��  za taki stan rzeczy spada na wszystkich uczestników inwestycji, 

� cznie z inwestorem i � mia
o mo� na mówi�  o bezsensownym wydaniu pieni� dzy. 
Przyczyn�  uszkodzenia geomembran mog�  by�  : 

·  koncentracja napr�� e�  (geomembrana napi� ta), 
·  nadmierne lub nierównomierne osiadanie gruntu, 
·  miejscowy brak kontaktu mi� dzy p
aszczyzn�  geomembrany a pod
o� em            
      ( kawerny ), 
·  dopuszczanie do sk
adowania odpadów bezpo� rednio na geomembranie, 
·  najechanie lub wbicie lemiesza spycharki lub kompaktora w skarp� , 
·  samozap
ony odpadów lub nie� wiadome skutków podpalanie szczególnie przy 

skarpach sk
adowiska, 
·  dewastacja uszczelnienia poprzez wyci� cie okre� lonej p
aszczyzny do dalszego 

wykorzystania gospodarczego przez osoby trzecie, 
·  nadmierne ilo� ciowo rozwijanie i uk
adanie pasm geomembrany na zak
ad przy 

wysokich temperaturach powietrza, pe
nym nas
onecznieniu i bez sukcesywnego 
zgrzewania, 

·  zgrzewanie geomembran w niskich temperaturach otoczenia ( poni� ej 50C) bez 
utrzymywania temperatury zgrzewania na sta
ym poziomie w maszynach 
samojezdnych, 

·  dopuszczanie do okresowych sch
odze�  elementów grzewczych poprzez, np 
gwa
towne podmuchy zimnego wiatru, 

·  zgrzewanie pasm geomembrany nieoczyszczonych z b
ota, piasku oraz podczas 
deszczu lub m� awki. 
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Pomimo przedstawionych mankamentów uszczelnie�  geomembranowych trudno nie 
doceni�  ich zalet. Dla uzyskania zamierzonego efektu ko� cowego jakim jest ochrona 
gruntów i wód gruntowych przed przedostaniem si�  substancji toksycznych powinien by�  
zapewniony w
a� ciwy system projektowania oraz bezwzgl� dna kontrola wykonawstwa z 
utrzymaniem pe
nego re� imu technologicznego. 
Znaj� c niezb� dne w
a� ciwo� ci geomembran ( szczególnie w
a� ciwo� ci mechaniczne ) 
projektant musi ustali�  w
a� ciwe schematy oblicze� . Wspó
czynnik bezpiecze� stwa F jest 
definiowany jako iloraz warto� ci dopuszczalnych do warto� ci projektowanych dla danego 
schematu oblicze� . 
 
 
 
5.1. Wybór rodzaju materia
u ( polimeru ). 
 

Je� eli chodzi o wybór rodzaju polimeru stosowanego do produkcji uszczelnienia, 
najwa� niejsz�  kwesti�  jest odporno��  chemiczna na p
yn, z którym b� dzie mia
a styczno��  
geomembrana. Ponadto odporno��  chemiczna musi zosta�  zachowana przez ca
y okres 
eksploatacji danego obiektu : 

 
·  w przypadku zbiorników z wod�  pitn� , nale� y za
o� y�  okres eksploatacji wynosz� cy 

oko
o 20 lat. Podobnie jest w przypadku ogólnego przechowywania wody do celów 
rolniczych. 

 
·  w przypadku gromadzenia p
ynów zawieraj� cych znane kwasy, zasady, metale 

ci�� kie, sole lub do powszechnie przechowywanych chemikaliów, nale� y 
przestudiowa�  kart�  odporno� ci chemicznej . Nale� y pami� ta�  o tym, � e wi� kszo��  
producentów oferuje podobne tabele i nale� y si�  z nimi równie�  zapozna� . Cz� sto 
zapomina si�  o sprawie odporno� ci chemicznej spoin na dzia
anie p
ynu. Jest to 
szczególnie istotne w przypadku spoin klejonych, a mniej istotne w przypadku spoin 
zgrzewanych i wyt
aczanych. 

 
·  w przypadku przechowywania p
ynów b� d� cych mieszankami � cieków 

przemys
owych – w procesie doboru materia
u polimerowego nale� y wykorzysta�  
najbardziej � r� cy p
yn wchodz� cy w sk
ad mieszanki, przy za
o� eniu, � e pomi� dzy 
ró� nymi p
ynami zlewanymi do zbiornika nie zachodzi efekt synergii. 

 
 
·  w przypadku przechowywania niemo� liwych do zidentyfikowania p
ynów  (np. z 

procesów wytwórczych, które s�  na etapie projektowania i nie s�  jeszcze stosowane 
na skal�  przemys
ow� ) lub w przypadku odcieków o bardzo niejednorodnym 
charakterze, nale� y zachowa�  wielk�  ostro� no�� . Ze wzgl� du na wzgl� dn�  
oboj� tno��  wobec chemikaliów, cz� sto wybiera si�  wówczas tworzywo HDPE. 
Spoiny wykonuje si�  przez zgrzewanie lub spawanie wyt
oczne, nie dodaj� c 
� adnych obcych materia
ów. Jest jednak zalecane, a czasem nawet konieczne, by 
pobra�  próbki materia
u i przeprowadzi�  prób�  w laboratorium. 
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5.2.Grubo	�  geomembrany. 
 
Istnieje wiele zwi� zków do� wiadczalnych pomi� dzy grubo� ci�  geomembrany a g
� boko� ci�  
izolowanego zbiornika. Chocia�  grubo��  geomembrany jest faktycznie zwi� zana z 
dzia
aj� cymi na ni�  ci� nieniami, to takie wytyczne do� wiadczalne s�  zupe
nie bezzasadne i 
zupe
nie niezgodne z zasadmi projektowania w oparciu o dane techniczne. Projekt powinien 
uwzgl� dnia�   odkszta
cenie podpowierzchniowe pod uszczelnieniem, które mo� e nast� pi�  
podczas eksploatacji. Takie odkszta
cenia mog�  powsta�  wskutek dzia
ania wielu 
czynników: nierównomiernego osiadania pod
o� a, osiadania zasypki pod geomembran�  
(np. w przypadku wykopów pod rury), miejscowego osiadania wokó
 podatnych obszarów 
znajduj� cych si�  pod geomembran�  ( grunty organiczne ),  które mog�  doprowadzi�  do 
zmiany warunków pod
o� a oraz wszelkich innych anomalii, które powoduj�  odkszta
cenie i 
napr�� enie geomembrany. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.7.   Schemat obliczeniowy do wyznaczenia grubo� ci geomembrany. [13] 
 

 
gdzie 

T  = zmobilizowane rozci� ganie geomembrany 
� allow  = dopuszczalne napr�� enie geomembrany 
t  = grubo��  geomembrany. 
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   Przy  T = � allow t, otrzymujemy : 
 

 

 

 

 
gdzie : 
 

�      = k� t osiadania mobilizuj� cy rozci� gni� cie geomembrany 
FU�  = si
a � cinaj� ca nad geomembran�  ze wzgl� du na ci� nienie p
ynu (nale� y   
          zauwa� y� , � e w przypadku izolacji p
ynów napr�� enie � cinaj� ce wynosi zero,  
          w zasadzie tak  samo jest nawet je� eli nad geomembran�  znajduje si�  cienka  
          warstwa obsypki, poniewa�  prawdopodobne jest wyst� pienie sp� ka� ) 
FL �  = si
a � cinaj� ca pod geomembran�  ze wzgl� du na ci� nienie p
ynu znajduj� cego  
         si�  nad geomembran�  (oraz gruntu, je� eli znajduje si�  tam równie�  warstwa  
         gruntu) 
FLT = si
a � cinaj� ca pod geomembran�  zwi� zana z pionow�  sk
adow�  si
y T 
� n  = dzia
aj� ce napr�� enie zwi� zane z zawarto� ci�  zbiornika 

   = k� t oporu tarcia pomi� dzy geomembran�  a przyleg
ym materia
em (np. gruntem 

lub warstw�  geotekstyliów) 
x   = odcinek mobilizacji odkszta
cenia geomembrany. 
 

Ogólne zakresy powy� szych zmiennych przedstawiaj�  si�  nast� puj� co: 
 

� n = od 20 do 100 kPa (= od 2 do 10 m p
ynu), 
�    = od 0 do 60°, 
x  = od 15 do 100 mm (ustalane na podstawie bada�  laboratoryjnych ), 
� allow = od 6000 do 30000 kPa , 

 U = 0° dla izolacji zbiorników wodnych oraz od 10 do 40° dla izolacji sk
adowisk 
 (ustalane na podstawie bada�  laboratoryjnych), 

 L = od 10 do 40° (ustalane na podstawie bada�  laboratoryjnych) 
 

 
 
5.3.Stateczno	�  skarpy, 
 
 

Rozpatruj� c ogóln�  stateczno��  masywu skarpy pod geomembran�  zak
ada si�    
zniszczenie po ko
owo – walcowych p
aszczyznach po� lizgu. W analizach powinny by�  
sprawdzone nast� puj� ce schematy zniszczenia: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)tansin(cos

)tan(tan

Lallow

LUnx
t

dbbs
dds

-

+
=



 16

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.8.   Przyk
ady ró� nych rodzajów linii po� lizgu wewn� trz masywu gruntowego. [13] 

 
 
 
 
 
 
 
gdzie : 
 

Wi = ci�� ar i-tego wycinka 
� i = k� t pomi� dzy i-tym wycinkiem a poziomem 
� l i = d
ugo��  
ukowa i-tego wycinka 
�  = k� t odporno� ci gruntu na � cinanie 
c = kohezja gruntu 
R = promie�  ko
a zniszczenia 
n = liczba u� ytych wycinków. 
 

Dla linii po� lizgu oznaczonych literami c i d nale� y wprowadzi�  zmian� . W tym przypadku 
znaczenia nabiera istnienie uszczelnienia, które dodatkowo jest pokryte warstw�  obsypki i 
tworzy napi� t�  membran�  wzd
u�  skarpy a�  do rowu kotwi� cego znajduj� cego si�  w 
koronie masywu. 

Rów kotwi� cy 

Geomembrana 

Szczegó
owy obraz 
i-tego wycinka 

(a) Zniszczenie pod
o� a 
(b) Zniszczenie podnó� a 
(c) Zniszczenie podnó� a 
(d) Zniszczenie skarpy 
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W analizie nale� y uwzgl� dni�  warto��  si
y rozci� gaj� cej T : 
 
 
 
 
 
gdzie (poza wcze� niej zdefiniowanymi wyrazami) : 
 
T = � allowt, gdzie 
� allow = dopuszczalna wytrzyma
o��  geomembrany 
t = grubo��  geomembrany 
a = rami�  momentu równe R . 
 
W podobny sposób powinny by�  uwzgl� dnione inne warstwy geosyntetyczne 
wspó
pracuj� ce z geomembran� , o ile zostan�  zaprojektowane. Pomini� cie tych warstw w 
obliczeniach spowoduje, � e wynik b� dzie mia
 charakter zachowawczy.  
Do sprawdzania tego typu schematów s
u��  liczne programy in� ynierskie oparte na 
metodzie Bishopa . 
Na przestrzeni ostatnich lat bazuj� c na licznych do� wiadczeniach wykonawczych 
opracowano wiele wykresów projektowych, z których mo� na uzyska�  przybli� one 
rozwi� zania. Z wyko� ystaniem tych wykresów wi�� e si�  nast� puj� ce równanie : 
 
 
 
 
 
gdzie: 
 

FS = wspó
czynnik bezpiecze� stwa 
c = wytrzyma
o��  nieodwodnionego gruntu (kN/m2) 
�  = 
� czny ci�� ar w
a� ciwy (kN/m3) 
H = wysoko��  skarpy w pionie (m) 
NS = wska� nik stateczno� ci odczytany z rys. 9 
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Rys. 9.  Wykresy stateczno� ci ( wg. Taylora ) 
 
 
 
 

Przypadek 1 

Przypadek 2 
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5.4.Stateczno	�  obsypki skarpy. 
 

Niezb� dnym elementem oblicze�  jest sprawdzenie stateczno� ci obsypki na 
geomembranie przykrywaj� cej skarp� .  
Zaprojektowanie obsypki na skarpie jest podyktowane wieloma wzgl� dami : 
·  ochrona przed utlenianiem, 
·  ochrona przed degradacj�  promieniami UV, 
·  ochrona przed przebiciem lub rozdarciem, 
·  zabezpieczenie przed podnoszeniem geomembrany przez wiatr (strona nawietrzna i 

zawietrzna ), 
·  ochrona przed wandalizmem. 
Obsypk�  stanowi zazwyczaj cienka warstwa gruntu 0,3 ÷ 0,5 m, która ma tendencj�  do 
grawitacyjnego obsuwania si�  w dó
 po geomembranie. 
Metoda projektowania w tym zakresie jest prosta i opiera si�  na warunkach równowagi 
granicznej. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
gdzie : 
 
�  = k� t nachylenia skarpy 

  = k� t tarcia pomi� dzy geomembran�  a obsypk�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                 Rys. 10.  Schemat si
 dzia
aj� cych na obsypk�  na skarpie uszczelnionej geomembran� . [10 
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Skarpy obiektów in� ynierskich wy
o� onych geomembran�  projektuje si�  na d
ugo� ci        
do 30  m. Przy d
u� szych skarpach powinny by�  przewidziane 
awy poziome. 
Zgodnie z powy� szym rysunkiem mo� emy obliczy�  poszczególne jego elementy : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nast� pnie obliczamy warto��  FS z nast� puj� cego wzoru 
 
 
 
 
 
 
 
gdzie : 
WA = masa ca
kowita strefy czynnej 
Wp = masa ca
kowita strefy biernej 
NA = si
a czynna prostopad
a do p
aszczyzny zniszczenia strefy czynnej 
NP = si
a czynna prostopad
a do p
aszczyzny zniszczenia strefy biernej 
�  = ci�� ar w
a� ciwy obsypki 
h  = grubo��  obsypki 
L  = d
ugo��  skarpy mierzona wzd
u�  geomembrany 
�  = k� t nachylenia skarpy pod geomembran�  
�  = k� t tarcia obsypki 

  = k� t tarcia mi� dzyfazowego pomi� dzy gruntem a geomembran�  
Ca = si
a adhezji pomi� dzy obsypk�  strefy czynnej a geomembran�  
ca = adhezja pomi� dzy obsypk�  strefy czynnej a geomembran�  
a = (WA – NA cos � ) cos �  

 
 
 
 

W przypadku otrzymania zbyt niskiego wspó
czynnika stateczno� ci obsypki mo� emy 
zastosowa�  geomembrany o uszorstnionych powierzchniach lub zastosowa�  rozwi� zania 
hybrydowe, np. pokrywaj� c skarp�  georusztami, geokomórkami lub oponami  wzajemnie 
powi� zanymi. 
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5.5.Projektowanie odcinka naziomu i rowu kotwi� cego. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.11.   Schemat  obliczeniowy do wyznaczenia odcinka naziomu. [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
gdzie : 

Tallow  = dopuszczalna si
a dla geomembrany = � allowt, gdzie 
� allow  = dopuszczalne napr�� enie geomembrany 

 t  = grubo��  geomembrany 
�  = k� t nachylenia skarpy 
FU�  = si
a � cinaj� ca nad geomembran�  spowodowana przez obsypk�  (nale� y 

zauwa� y� , � e  je� eli nad geomembran�  znajduje si�  cienka warstwa obsypki, 
prawdopodobne jest  wyst� pienie p� kni��  napr�� eniowych, a t�  warto��  
b� dzie mo� na pomin�� ) 
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FL�  = si
a � cinaj� ca pod geomembran�  spowodowana przez obsypk�  
FLT = si
a � cinaj� ca pod geomembran�  zwi� zana z pionow�  sk
adow�  si
y Tallow 

� n = dzia
aj� ce napr�� enie normalne zwi� zane z obsypk�  

  = k� t oporu tarcia pomi� dzy geomembran�  a przyleg
ym materia
em (np. 

gruntem  lub warstw�  geotekstyliów) 
 LRO = d
ugo��  odcinka naziomu geomembrany. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Rys.12.   Schemat obliczeniowy do wyznaczania d
ugo� ci zakotwienia geomembrany. [13] 
 
 
 
 
 
 
 

Geomembran
a 
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gdzie 
 

Tallow  = dopuszczalna wytrzyma
o��  geomembrany = � allowt, gdzie 
� allow  = dopuszczalne napr�� enie geomembrany 

 t  = grubo��  geomembrany 
�  = k� t nachylenia skarpy 
FU�  = si
a � cinaj� ca nad geomembran�  spowodowana przez obsypk�  (nale� y 

zauwa� y� , � e  je� eli nad geomembran�  znajduje si�  cienka warstwa obsypki, 
prawdopodobne jest  wyst� pienie p� kni��  napr�� eniowych, a t�  warto��  
b� dzie mo� na pomin�� ) 

FL�  = si
a � cinaj� ca pod geomembran�  spowodowana przez obsypk�  
FLT = si
a � cinaj� ca pod geomembran�  zwi� zana z pionow�  sk
adow�  si
y Tallow 

PA = parcie czynne gruntu na � cian�  rowu kotwi� cego od strony zasypki 
PP = odpór gruntu dzia
aj� cy na � cian�  rowu kotwi� cego od strony skarpy. 

 
Warto� ci PA i PP  wymagaj�  zastosowania teorii parcia bocznego gruntu. 
 
Wielu producentów geomembran opracowuje w
asne wytyczne dotycz� ce d
ugo� ci  
odcinków naziomu i g
� boko� ci rowów kotwi� cych. Tego typu rozwi� zania s�  du� ym 
uproszczeniem, poniewa�  ka� dy rodzaj geomembrany i jej grubo��  wymagaj�  
indywidualnych oblicze� . 
W podobny sposób, projektant mo� e analizowa�  z
o� one rozwi� zania, np., geomembran�  
obustronnie pokryt�  geow
óknin�  lub geokrat�  wprowadzaj� c te warstwy do rowu 
kotwi� cego. 
 
 
5.6.Podnoszenie geomembrany przez wiatr. 
 
 

W trakcie instalacji p
aszczyzny geomembrany pozostaj� c nieos
oni� te s�  szczególnie 
nara� one na wp
yw wiatru. Na wiatr poruszaj� cy si�  po geomembranie dzia
aj�  si
y tarcia 
oraz wyst� puj�  turbulencje przesuwaj� cych si�  mas powietrza. W przypadku kraw� dzi o 
nierównych kszta
tach nast� puje rozdzielenie strumienia wiatru – powstaje si
a ss� ca 
b� d� ca przyczyn�  niejednokrotnie powa� nych problemów. Je� eli si
y ss� ce s�  wi� ksze od 
ci�� aru geomembrany to geomembrana zostanie uniesiona i wyrwana z miejsca instalacji z 
przemieszczeniem w inne miejsce w sposób absolutnie przypadkowy. W takich sytuacjach 
geomembrana mo� e z 
atwo� ci�  ulec rozdarciu i zosta�  powa� nie uszkodzona. Stanowi 
jednocze� nie powa� ne zagro� enie dla � ycia osób b� d� cych w pobli� u zdarzenia.  
Wiatr o pr� dko� ci v ( m/s ) wywo
uje ci� nienie dynamiczne ( kN/m2 ) na konstrukcj�  gdzie 
jego pr� dko��  zeruje si� , o warto� ci : 
 

w = v2/16  [ kN/m2 ] 
 
W sytuacji dotycz� cej poziomo u
o� onej warstwy geomembrany na powierzchni terenu i 
przy pr� dko� ci wiatru 40 m/s okazuje si� , � e ci� nienie dynamiczne wynosi 1,0 kN/m2. 

PALTLUallow

x

PPFFFT

F

+-++=

=�
ssbcos

0
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Nale� y pami� ta� , � e wiatr powoduje na ka� dym elemencie powierzchniowym 
zorientowanym zarówno na stron�  nawietrzn�  jak i zawietrzn�  parcie aktywne ( ci� nienie ) 
lub negatywne ( ssanie ) o warto� ci  
 

p = c · w   [ kN/m2 ] 
w – ci� nienie dynamiczne 
c – wspó
czynnik wiatrowy: - dodatni dla parcia aktywnego, 

-   ujemny dla ssania, 
     zale� ny od pozycji elementu i k� ta natarcia wiatru na powierzchni� . 
 
Pos
ugiwanie si�  zestawieniami tabelarycznymi wspó
czynników wiatrowych (c) wymagaj�  
od projektanta dok
adnego rozpoznania topograficznego terenu inwestycji, wyznaczenia 
ró� y wiatru i zdefiniowania najbardziej niekorzystnych zdarze�  na powierzchni 
projektowanego uszczelnienia. 
Dla przyk
adu, przy k� cie natarcia wiatru ok. 300 na powierzchni�  otrzymujemy na 
kraw� dzi nawietrznej c = 1,6 ( dla parcia aktywnego ), a na kraw� dzi zawietrznej ( dla 
ssania )   c = 0,8. 
Czynnik wiatru z niezrozumianych przyczyn jest, w wi� kszo� ci przypadków opracowa�  
projektowych, pomijany w obliczeniach. Oczywistym jest, � e to projektant jest 
zobowi� zany do zaproponowania rozwi� za�  zapewniaj� cych bezpiecze� stwo konstrukcji 
jak i osób zaanga� owanych w realizacj�  zadania. Niejednokrotnie to wykonawca robót 
organizuje doci�� enie p
aszczyzn geomembrany we w
asnym zakresie przyjmuj� c 
intuicyjnie wielko��  obci�� enia, a tak� e przejmuj� c na siebie wszelkie koszty zniszczonych 
powierzchni wy
o� onej wcze� niej geomembrany. 
 
 
 
 
6.Zako� czenie. 
 
 

Od pierwszego zastosowania geomembrany HDPE w Polsce min� 
o ju�  23 lata.  
Projekt, a pó� niej wykonawstwo dotyczy
o budowy sk
adowiska odpadów 
pogalwanicznych dla ówczesnego ZSI Polam w Szczecinku. 
Na przestrzeni tych lat zmieni
o si�  wiele. Od ustawodawstwa i norm po powszechno��  
rozwi� za�  z geomembranami i zmian�  mentalno� ci osób przygotowuj� cych inwestycje. 
Zastosowanie geomembran do wszelkiego typu uszczelnie�  w konstrukcjach ziemnych oraz 
in� ynierskich sta
o si�  powszechne wr� cz nakazane przepisami. Wysoka odporno��  na 
ró� nego typu czynniki degraduj� ce, opracowane w szczegó
ach systemy wbudowania i 
monta� u stanowi�  dla tego materia
u warunki do stosowania w skali i zakresie 
nieograniczonym. 
Maj� c na uwadze bardzo dynamicznie rozwijaj� c�  si�  dziedzin�  uszczelnie�  oraz 
konieczno��  zapewnienia wysokich standardów projektów i wykonawstwa nale� y d�� y�  do 
opracowania bardzo szczegó
owych procedur obowi� zuj� cych wszystkie strony procesu 
inwestycyjnego ze specyfikacjami i przetargami na czele. 
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1.Warunki techniczne wykonywania i odbioru warstw uszczelnie�  z 
zastosowaniem geomembran. 
 

Sk
adowiska odpadów komunalnych i przemys
owych, wylewiska nieczysto� ci i 
substancji toksycznych jak równie�  wszelkiego rodzaju zbiorniki ziemne, � elbetowe i 
stalowe s�  szczególn�  grup�  obiektów w których zastosowane geosyntetyki powinny 
podlega�  surowym re� imom technologicznym i zrozumieniem celu przedsi� wzi� cia przez 
wszystkie strony bior� ce udzia
 w realizacji inwestycji. 
Poszczególne etapy planowanej inwestycji przewa� nie realizowane s�  w nast� puj� cej 
kolejno� ci : 

·  Lokalizacja inwestycji, 
·  Warunki hydrogeologiczne, 
·  Okre� lenie przekroju, 
·  Wybór materia
u geomembranowego, 
·  Okre� lenie grubo� ci, 
·  Detale zwi� zane ze skarpami i obsypk� , 
·  Detale zwi� zane z rowem kotwi� cym, 
·  Stabilno��  odpadów sta
ych, 
·  Projekt i szczegó
y rekultywacji, 
·  Strategia bada�  spoin (niszcz� cych i nieniszcz� cych), 
·  Projektowanie po
� cze�  i wyposa� enia, 
·  Powstawanie nieszczelno� ci warstwy i sposoby naprawy, 
·  Kontrola jako� ci, 
·  Odbiór ko� cowy budowy. 

 
1.1.Przygotowanie pod
o� a 
 

Pod
o� e gruntowe pod uszczelnienie z geomembrany do g
� boko� ci 15 cm powinno by�  
utworzone z gruntów o � rednicy ziaren nie przekraczaj� cych 2,0 mm i w zale� no� ci od 
rodzaju obiektu  odpowiada�  zapisom Rozporz� dzenia Ministra 	 rodowiska w sprawie 
szczegó
owych wymaga�  dotycz� cych  lokalizacji budowy, eksploatacji i zamkni� cia jakim 
powinny odpowiada�  poszczególne typy sk
adowisk. 
Uk
adanie geomembran na pod
o� u naturalnym wymaga szczególnie dok
adnego jego 
przygotowania, poprzez usuni� cie korzeni, kamieni i innych ostrokraw� dzistych 
przedmiotów oraz gruntów s
abych ( torfów i namu
ów ). 
Nie dopuszcza si�  uk
adania geomembran na  pod
o� u nawodnionym i przy lokalnych 
wysi� kach wody. Tego typu powierzchnie powinny by�  zdrenowane. Ze wzgl� du na to, � e 
geomembrany silnie podlegaj�  procesom reologicznym niedopuszczalne jest pozostawienie 
w pod
o� u kamieni.  
Pod
o� e powinno spe
nia�  warunki I i II stanu granicznego no� no� ci i u� ytkowania. 
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Maksymalna dopuszczalna g
� boko��  kolein w trakcie uk
adania geomembrany nie mo� e 
przekracza�  10 mm. Pod
o� a betonowe i skalne powinny by�  starannie wyg
adzone bez 
wyra� nych sp� ka�  i ostrych kraw� dzi. 
Wszelkie za
amania powierzchni i naro� a powinny by�  zaokr� glone krzywizn�  o promieniu  
oko
o 50 mm. 
Cz� sto w takich przypadkach projektuje si�  zastosowanie geow
óknin ochronnych jedno lub 
dwustronnych minimalizuj� c w ten sposób mo� liwo��  przebicia od strony pod
o� a. 
Przygotowanie pod
o� a pod geomembrany powinno by�  nadzorowane przez geotechnika. 
W trakcie wyk
adania geomembran w zbiornikach z p
aszczem stalowym nale� y zwróci�  
uwag�  na dok
adno��  zeszlifowania spoin oraz dok
adno��  usuni� cia wszelkich elementów 
monta� owych. 
Przygotowanie pod
o� a powinno by�  poddane wizji lokalnej z udzia
em przedstawicieli 
inwestora, wykonawcy robót ziemnych, firmy instaluj� cej geomembran�  i nadzoru 
inwestorskiego.  
Z wizji lokalnej powinien by�  sporz� dzony protokó
 w, którym powinny by�   wymienione 
ewentualne zastrze� enia co do jako� ci oraz wszelkie uwagi dotycz� ce koordynacji prac. 
 
1.2.Materia
y. 
 
Do wykonywania uszczelnie�  z tworzyw sztucznych na ró� nego rodzaju obiektach 
dopuszcza si�  jedynie geomembrany maj� ce deklaracj�  zgodno� ci lub certyfikat zgodno� ci 
z norm�  materia
ow�  lub z aprobat�  techniczn� . W
a� ciwa identyfikacja wyrobu na 
budowie jest podstaw�  kontroli jako� ci wyrobu i decyduje o jako� ci wykonanego obiektu. 
Sam  wygl� d zewn� trzny geomembrany nie mo� e by�  podstaw�  oceny, chyba � e wyrób i 
jego opakowanie s�  wyposa� one w nie budz� ce  w� tpliwo� ci znaki identyfikacyjne 
producenta i zawieraj�  odpowiednie oznakowania z numeracj�  partii produkcyjnej i 
poszczególnych bel wraz z podaniem systemu kontroli jako� ci producenta. 
 

 

        
Fot.1. Przyk
ady znaków identyfikacyjnych na geomembranach. 
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W przypadku dostarczenia na budow�  wyrobu nie zawieraj� cego znaków 
identyfikacyjnych, nale� y przeprowadzi�  badania polegaj� ce g
ównie na stwierdzeniu, � e 
wyrób posiada parametry zgodne z deklarowanymi w danych producenta i zosta
 
wyprodukowany z odpowiedniego granulatu. 
 

          

Dostawca
wyrobu

Identyfikacja 
wyrobu

Sprawdzenie dostarczonego
wyrobu

Sprawdzenie dokumentów
dostawy

Odbiór wyrobu
Na budowie

Badania
identyfikacyjne

Certyfikacja

 
   Rys. 1. Schemat systemu odbioru materia
u na budowie. 

 

W przypadku wyst� pienia sporu pomi� dzy dostawc� , a odbiorc�  geomembrany 

przeprowadza si�  certyfikacj�  wyrobu. Certyfikat zgodno� ci jest dokumentem 

wystawionym przez upowa� nion�  do tego celu trzeci�  stron� , najcz�� ciej akredytowane 

laboratorium z potwierdzeniem, � e dostarczony wyrób na konkretne zadanie jest zgodny z 

aprobat�  techniczn� , znakiem CE lub danymi technicznymi wykazanymi w karcie wyrobu. 

Akredytacja laboratoriów, rodem z USA, ma na celu przede wszystkim ujednolicenie 

wysokiego poziomu prowadzenia bada�  certyfikacyjnych przez wszystkich. 
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Tab.1. Parametry geomembran stosowanych na sk
adowiskach odpadów. [17] 

Podstawowymi tworzywami do produkcji geomembran s�  : 
·  PEHD ( polietylen o wysokiej g� sto� ci ) 
·  PCV  ( polichlorek winylu ) 
·  PP ( polipropylen ) 
Dopuszcza si�  równie�  geomembrany produkowane z innych tworzyw pod warunkiem, � e 
b� d�  mia
y okre� lone zastosowania. 
 
1.3.Dostawa geomembrany na plac budowy. 
 

Ka� da dostawa na plac budowy powinna posiada�   wa� ne � wiadectwo systemu kontroli 
jako� ci producenta, kart�  gwarancyjn�  producenta materia
u oraz charakterystyczn�  i 
widoczn�  metk�  na ka� dej beli. 
Sprawdzeniu podlega : 
·  nazwa producenta geomembrany, 
·  nazwa handlowa geomembrany, 
·  rodzaj tworzywa sztucznego, 
·  nazwa i producent granulatu, z którego wytworzono geomembran� , 
·  numery rolek z danej partii, 
·  data produkcji, 
·  okres gwarancji na dostarczona parti�  materia
u, 
·  grubo��  geomembrany,  
·  wymiary i masa rolki. 
 W momencie dostawy  nale� y zdj��  lub spisa�  informacje zawarte na belach i zatrzyma�  
do momentu odbioru ca
o� ci obiektu. Rozwijanie losowo wybranych bel dla oceny ich 
jako� ci w warunkach budowy jest bardzo trudne i rzadko t�  czynno��  przeprowadza si� . 
St� d najlepiej dokona�  tego w trakcie uk
adania pierwszej partii geomembrany. Nale� y przy 
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tym zwróci�  uwag�  na ewentualne uszkodzenia powierzchni, zabrudzenia i istnienie obcych 
cia
 po wewn� trznych stronach rozwijanych bel. 
 
1.4.Transport i sk
adowanie geomembrany na budowie. 
 

Czynno� ci zwi� zane z transportem, przemieszczaniem wewn� trz budowy oraz 
sk
adowanie powinny odpowiada�  instrukcji producenta, gdy�  od tego równie�   zale� y 
spe
nienie warunków gwarancji udzielonej przez producenta. Do operacji tych nale� y 
u� ywa�  sprz� tu budowlanego, który nie powoduje uszkodze�  mechanicznych materia
u. Do 
podnoszenia i przemieszczania nale� y stosowa�  zawiesia z pasm tkaninowych o 
gwarantowanych wytrzyma
o� ciach na zerwanie ( z regu
y producenci zaopatruj�  ka� d�  
rolk�  materia
u w dwa zawiesia  z ta� m PES ) . Mo� na stosowa�  belki trawersowe. Nie 
dopuszcza si�  stosowania zawiesi z lin stalowych. 
 

                                                 
Fot.2. Ró� ne sposoby podnoszenia bel. 

Materia
 powinien by�  sk
adowany na obszarze chronionym, na suchym i p
askim pod
o� u, 
oczyszczonym z ostrokraw� dzistych ziaren i przedmiotów, a tak� e zabezpieczony przez 
wp
ywami atmosferycznymi. Je� eli instrukcja producenta nie przewiduje inaczej, belki 
geomembrany nale� y sk
adowa�   w 3 - 4 warstwach w formie pryzmy lub z przek
adkami 
mi� dzywarstwowymi  w postaci belek drewnianych. Dolna warstwa powinna by�  
zabezpieczona przed stoczeniem si�  drewnianymi klinami. 
 

 
 
                                                 Fot.3. Miejsce sk
adowania geomembran. 
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2.Kontrola i zapewnienie jako	 ci na budowie. 

Ze wszystkich do tej pory omówionych geosyntetyków � aden nie jest tak  
„wymagaj� cy” jak  geomembrany. Najmniejsza nieszczelno��  materia
u lub po
� czenia 
mo� e spowodowa�  wyciek izolowanej cieczy pod ci� nieniem hydrostatycznym. Dlatego tak 
wa� nym staje si�  opracowanie i wdro� enie kontroli jako� ci ( KJ ) i procedur zapewnienia 
jako� ci ( ZJ ) . 

Sk
adowanie i przenoszenie
na budowie

Sprawdzenie przygotowania
pod
o� a

Uk
adanie
geomembrany

Wykonawstwo
po
� cze�

Zabezpieczenie geomembrany
przed zniszczeniem

Uk
adanie warstwy
drena� owo - ochronnej

Kontrola stanu
urz� dze�

Kontrola gotowo� ci
operatorów

Plan monta� u
geomembrany

Rysunki szczegó
ów
konstrukcyjnych

Kontrola jako� ci
spoin

Badania
nieniszcz� ce

Badania niszcz� ce

Wykonanie po
� cze�
próbnych

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

 

2.1. Plan kontroli jako	 ci . 

Plan kontroli jako� ci powinien by�  uzgodniony mi� dzy projektantem, inspektorem 
nadzoru i wykonawc� .  
Poni� ej przedstawiono prawid
owy tok post� powania prowadz� cy do zapewnienia  jako� ci 
uszczelnienia : 
·  udokumentowanie roz
adunku przywiezionych rolek geomembrany (sprawdzenie i 

opisanie poszczególnych rolek, sprawdzenie atestów producenta, numeracji rolek itp.), 
·  kontrolowanie sk
adowania i przenoszenia rolek na budowie, 
·  wyselekcjonowanie próbek w celu przeprowadzenia bada�  (w przypadku w� tpliwo� ci 

co do jako� ci dostarczonego materia
u), 
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·  sprawdzenie oznacze�  pobranych próbek w powi� zaniu z numeracj�  fabryczn�  rolek i 
przy zaznaczeniu kierunków wzd
u�  i w poprzek beli, 

·  przeprowadzenie wspólnego przegl� du wykonanego pod
o� a pod geomembran�  przez 
inspektora nadzoru, wykonawc�  robót ziemnych i instalatora geomembrany, 

·  w trakcie uk
adania geomembrany nale� y codziennie notowa�  w dzienniku budowy 
warunki pogodowe (temperatura, wilgotno��  powietrza, opady deszczu i wiatr).Je� eli 
warunki pogodowe s�  niezgodne z warunkami okre� lonymi w planie kontroli jako� ci, 
inspektor nadzoru zobowi� zany jest przerwa�  uk
adanie geomembrany, 

·  sprawdzenie poprawno� ci rozmieszczania poszczególnych rolek w powi� zaniu z 
projektem, 

·  przed rozpocz� ciem i zako� czeniem wykonywania spoin nale� y wykona�  próbne 
zgrzewanie. Pobrane próbki ze spoin nale� y zerwa�  na zrywarce polowej na budowie. 
Operacja ta ma na celu � cis
�  kontrol�  operatorów i sprz� tu.  Je� eli próbnie wykonane  
spoiny nie odpowiadaj�  jako� ciowo wymaganiom producenta, to nale� y odrzuci�  
brygad�  wykonuj� c�  roboty lub sprz� t stosowany na budowie, 

·  dla kolejno wykonywanych spoin nale� y przyj��  sposób oznaczania i udokumentowa�  
to na planie monta� u , w którym nale� y równie�  wpisa�  nazwisko operatora sprz� tu, 
rodzaj stosowanego sprz� tu, dat�  i godzin�  wykonania konkretnej spoiny oraz warunki 
pogodowe, 

·  ka� da spoina powinna by�  kontrolowana na bie�� co jedn�  z metod nieniszcz� cych 
(omówione b� d�  w dalszej cz�� ci niniejszego opracowania), 

·  nale� y wybra�  miejsca pobrania próbek do bada�  niszcz� cych ( omówione w dalszej 
cz�� ci opracowania). Inspektor nadzoru powinien nadzorowa�  wycinanie próbek przez 
ekip�  instalatora geomembrany. Pobieranie próbek powinno by�  równie�  
udokumentowane z okre� leniem miejsca pobrania, daty, warunków otoczenia, wraz z 
numeracj�  , 

·  wyniki bada�  polowych i laboratoryjnych powinny by�  na bie�� co interpretowane przez 
inspektora nadzoru i przez instalatora w celu przyj� cia lub odrzucenia wykonanej partii 
robót, 

·  nale� y � ci� le nadzorowa�  za
atanie miejsc pobrania próbek do bada�  niszcz� cych oraz 
przeprowadzi�  badanie nieniszcz� ce nowo wykonanych spoin, 

·  w czasie wykonywania robót nale� y wykona�  systematyczny przegl� d ca
ej 
powierzchni geomembrany w celu zlokalizowania i udokumentowania ró� nych 
defektów, 

·   przed uk
adaniem  warstwy ochronnej nale� y dokona�  odbioru zakrywanej cz�� ci 
geomembrany. Uk
adanie obsypki na powierzchni geomembrany powinno by�  � ci� le 
nadzorowane, gdy�  mo� e spowodowa�  uszkodzenie geomembrany. 
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3. Metody 
� czenia geomembran. 
 

Najwa� niejszym aspektem instalacji geomembran s�  spoiny – po
� czenia 
poszczególnych arkuszy geomembrany. Prawid
owe wykonawstwo spoin decyduje o 
szczelno� ci ca
ego uk
adu. Dlatego te�  zagadnienie to powinno by�  przedmiotem szerszych 
opracowa�  praktycznych jak i teoretycznych skierowanych do wszystkich uczestników 
procesu inwestycyjnego. Osi� gni� cie stosownego zasobu wiedzy na temat po
� cze�  
geomembran na budowie nie tylko przez operatora sprz� tu zgrzewaj� cego ale równie�  przez 
projektanta i nadzór inwestorski powinno doprowadzi�  do eliminacji wielu b
� dów . 
 
3.1.Uk
adanie geomembrany. 

Poszczególne bele geomembrany powinny by�  tak rozmieszczane na placu budowy, aby 
ograniczy�  do niezb� dnego minimum ich przemieszczanie. Rozwijanie poszczególnych bel 
powinno odbywa�  si�  za po� rednictwem specjalnych belek trawersowych, osi z kó
kami 
ogumionymi lub stojaków 
o� yskowanych. 

 

 
         Fot. 4. Rozmieszczanie bel geomembran. 

 

Nale� y przestrzega�  pewnych generalnych zasad uk
adania poszczególnych arkuszy 
geomembrany : 
·  najpierw nale� y instalowa�  pasma na skarpach, rozwijaj� c je od korony do podstawy 

skarpy  unikaj� c przy tym wszelkich zb� dnych napr�� e�  w geomembranie, 
·  poszczególne pasma uk
ada si�  prostopadle do skarpy, dzi� ki czemu spoiny nie 

stanowi�  przeszkody dla sp
ywu wód opadowych, 
·  nale� y unika�  uk
adania geomembrany na zbyt stromych skarpach. Jest to cz� sto 

przyczyn�  awarii uszczelnienia , 
·  w dnie sk
adowiska nale� y rozwija�  poszczególne pasma wzd
u�  spadku dna, 

zaczynaj� c od najni� szego punktu, 
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·  nale� y unika�  schodzenia si�  wielu spoin w jednym punkcie, szczególnie w naro� ach 
niecki sk
adowiska. 

Zaleca si�  rozwijanie pasm przewidzianych do zgrzewania w danym dniu o jednakowej 
porze w celu wyeliminowania napi��  wynikaj� cych z efektów temperaturowych. Wynikiem 
korozji napr�� eniowej mo� e by�  rozerwanie materia
u w rejonie po
� czenia. Powierzchnie 
kontaktu czyli  zak
ady poszczególnych pasm powinny by�  wyrównane na ca
ej d
ugo� ci i 
posiada�  jednakow�  szeroko��  dla danej technologii 
� czenia. Powierzchnie kontaktowe 

� czonych pasm powinny by�  wolne od zanieczyszcze� , kurzu, wilgoci i innych substancji 
obcych. Optymalna temperatura otoczenia w trakcie  wykonywania po
� cze�  powinna 
wynosi�   od +50C do + 400C. Nie nale� y dopuszcza�  do tego, aby roboty by
y wykonywane 
w temperaturze geomembrany ni� szych ni�  + 50C. 	 � czenie geomembrany przy ni� szych 
temperaturach otoczenia dopuszcza si�  sporadycznie pod warunkiem stosowania na 
budowie  specjalnych tuneli ocieplanych. 
Wykonywanie robót w takich warunkach powinno by�  poprzedzone odpowiednim 
przygotowaniem 
� czonych powierzchni i prowadzone pod szczególnym nadzorem 
niezale� nej jednostki badawczej. Nie nale� y równie�  prowadzi�  tego rodzaju robót w 
trakcie silnego wiatru i deszczu. Wilgo�  w istotny sposób wp
ywa na jako��  spoin, dlatego 
ka� dorazowo przed rozpocz� ciem robót nale� y sprawdzi�  tzw. „punkt rosy”. 
 
3.2.Metody wykonywania spoin. 

Podstawowy mechanizm 
� czenia geomembran polimerowych polega na 
tymczasowej  reorganizacji struktury polimeru poprzez stopienie lub zmi� kczenie na dwóch 
przyleg
ych powierzchniach, które s�   poddawane procesowi 
� czenia ze sob�  w  
kontrolowany sposób, tak aby po przy
o� eniu nacisku oba arkusze zosta
y ze sob�  trwale 
po
� czone. Ta reorganizacja jest skutkiem dop
ywu energii wydzielaj� cej si�  w  wyniku 
zachodz� cych procesów cieplnych lub chemicznych. Niektóre procesy lub techniki 
zgrzewania wymagaj�  wprowadzenia innego polimeru w obszar spoiny. W
a� ciwo� ci 
obszaru wykonanej spoiny s�  funkcj�  rodzaju geomembrany i zastosowanej techniki 

� czenia arkuszy. 

 
 
Procesy cieplne Procesy chemiczne 
Spawanie ekstruzyjne : 
  - spoina pachwinowa 
  -spoina p
aska (metoda nie jest ju�    
    stosowana) 
Zgrzewanie : 
  -zgrzewanie gor� cym klinem 
   - zgrzewanie gor� cym powietrzem 

Chemiczne : 
   - fuzja chemiczna 
   -fuzja chemiczna w zag� szczonym  
     rozpuszczalniku 
Klejenie : 
   - klej chemiczny 
   - klej kontaktowy 

 
Tab.2. Metody 
� czenia geomembran. 

 

Poza tym stosuje si�  jeszcze metod�  ultrad� wi� kowa i elektryczn� . 
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Rys.3. Ró� ne metody 
� czenia geomembran. [10] 

 

3.2.1.Spoiny spawane ekstruzyjnie. 

 

Spoiny spawane zwane tak� e spawaniem akstruzyjnym w formie spoiny powierzchniowej 
stosuje si�  rzadko, jedynie w miejscach trudno dost� pnych, do 
atania dziur, miejsc po 
pobranych próbkach do bada�  niszcz� cych i do wykonywania spawów wokó
 elementów 
przenikaj� cych geomembran� , tj. wszelkiego rodzaju ruroci� gów odciekowych, 
zasilaj� cych, studni itp.  
Technologia wykonania tego typu spoin polega na wykorzystaniu urz� dzenia zw. 
ekstruderem roztapiaj� cego drut wykonany z tego samego materia
u co geomembrana. 
Pasmo roztopionego polimeru nak
ada si�  na kraw� d�  górnego pasma geomembrany . 
Górna i dolna p
yta s�  wcze� niej podgrzewane miejscowo gor� cym powietrzem, a 
dodatkowa energia cieplna od roztopionego drutu polietylenowego powoduje cz�� ciowe 
roztopienie obu 
� czonych powierzchni. W wyniku tych operacji roztopione masy 
wzajemnie przenikaj�  si�  i tworz�  jednolite po
� czenie. Proces wst� pnego ogrzewania 

� czonych powierzchni musi by�  � ci� le kontrolowany aby unikn��  przegrzania, 
os
abiaj� cego struktur�  geomembrany w rejonie spoiny. Aby uzyska�  po
� czenie obu p
yt, 
nale� y stosowa�  docisk 
� czonych kraw� dzi. 
Szybko��  wykonywania spoiny mie� ci si�  w zakresie 30 ÷ 50 m/h, a stapianie i napawanie 
odbywa si�  e temperaturze 250 0C. Prawid
owo��  po
� czenia obu pasm w tej technologii 

spoiny spawane 

spoiny zgrzewane 

 

spoiny klejone  
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wymaga wst� pnego oczyszczenia obu p
aszczyzn poprzez zeszlifowanie flexem na 
szeroko� ci odpowiadaj� cej szeroko� ci wykonanej spoiny. 

 
Rys.4. Spoina spawana. 

 

 

 

   Fot.5. Spawanie geomembran. 

3.2.2.Zgrzewanie 

 

Istniej�   dwie metody zgrzewania (stapiania) geomembran, które mo� na stosowa�  w 
przypadku wszystkich geomembran termoplastycznych omówionych w ramach 
poprzednich szkole� . 
S�  to : 

·  metoda gor� cego powietrza, 
·  metoda gor� cego klina. 
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Obie te metody wymagaj�  stopienia cz�� ci przylegaj� cych do siebie powierzchni. Dlatego 
wa� n�  rol�  odgrywa tu temperatura, nacisk i pr� dko��  zgrzewania. W metodzie zgrzewania 
gor� cym powietrzem wykorzystuje si�  urz� dzenie sk
adaj� ce si�  z nagrzewnicy oporowej w 
formie klina i wewn� trznej dmuchawy oraz regulatorów temperatury. Bezpo� rednio po 
stopieniu powierzchni obszar ten jest dociskany w celu po
� czenia obu p
aszczyzn. W 
zale� no� ci od kszta
tu dmuchawy jak równie�  rolek dociskowych otrzymujemy zgrzew 
jedno – lub dwu� ladowy. 
 

 
   Fot.6. Zgrzewarka gor� cym powietrzem. 

 

 
  Rys.5. Schemat zgrzewania gor� cym powietrzem. [13] 
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Metoda gor� cego klina polega na zastosowaniu elementu oporowego w kszta
cie klina z 
wbudowanym systemem grza
ek elektrycznych i termostatu przesuwaj� cego si�  pomi� dzy 
arkuszami geomembrany. Powierzchnie 
� czonych arkuszy topi�  si�  i poprzez p
ynny ruch 
� lizgowy przesuwaj�  si�  do rolek dociskowych lub wa
ków  dzi� ki czemu otrzymuje si�  
gotowy zgrzew. Standardowa zgrzewarka wykonuje pojedynczy  zgrzew o sta
ej 
szeroko� ci, natomiast zgrzewarka z podwójnym klinem wykonuje dwa równoleg
e  
zgrzewy z pozostawieniem po� rodku kana
u  „powietrznego” o sta
ej szeroko� ci, który 
wykorzystuje si�  do ci� nieniowych bada�  szczelno� ci. 

           
Rys.6. Schematy ró� nych po
� cze�  za pomoc�  gor� cego klina. 

 

 

      
Fot. 7. Zgrzewarka dwu� ladowa z gor� cym klinem. 

 

 

Sprz� t najnowszej generacji do zgrzewania dwu� ladowego wyposa� ony jest ju�  w 
elektroniczny system kontrolny, który umo� liwia poprzez rejestracj�  parametrów 
� czonej 
spoiny  wskazanie wadliwie wykonanych odcinków. 
	 rednia temperatura klina zale� y od warunków otoczenia i grubo� ci materia
u i waha si�  w 
granicach 300 – 3800C. Pr� dko��  zgrzewania : 70 - 90 m/h. 
Pozosta
e metody 
� czenia geomembran s�  na tyle rzadko stosowane w warunkach 
polowych, � e pomini� to ich opis w niniejszym opracowaniu. 
 
 
 

ok.40 mm 



 40

3.3.Plany i schematy monta� u. 
 

Bardzo istotn�  rol�  w kontroli jako� ci robót uszczelnieniowych odgrywa bie�� ca 
inwentaryzacja uk
adu poszczególnych arkuszy geomembrany. Tego typu plany i schematy 
monta� u powinny by�  integraln�  cz�� ci�  projektu. Wykonawca przed przyst� pieniem do 
robót powinien przedstawi�  nadzorowi do zatwierdzenia tego typu plan z  ewentualnymi 
swoimi poprawkami. Szczegó
y konstrukcyjne przej��  rurowych, uszczelnie�  i po
� cze�  z 
obiektami � elbetowymi lub stalowymi powinien bezwzgl� dnie opracowa�  i zamie� ci�  w 
swoim opracowaniu projektant, a ich wykonanie na budowie powinno by�  prowadzone pod 
szczególnym nadzorem. Na planie monta� u powinny by�  nanoszone na bie�� co post� py 
robót z  nanoszeniem numerów bel i numeracj�  spoin. Wszystkie spoiny powinny by�  
poddane badaniom nieniszcz� cym, a miejsca poboru próbek do bada�  niszcz� cych nanosi�  
z dodatkow�  numeracj� . 
Zgodnie z planem monta� u powinny by�  dokonywane wszystkie wpisy do dziennika 
budowy i do protoko
ów kontroli jako� ci wymaganych norm� . 
Po zako� czeniu monta� u konstrukcji geomembrany plan monta� u stanowi podstaw�  
odbioru robót i jest archiwizowany u Inwestora. 
 
 

3.4.Kontrola jako	 ci wykonanych zgrzewów. 

Przed przyst� pieniem do robót w danym dniu w obecno� ci przedstawiciela nadzoru 
nale� y przeprowadzi�  próbne zgrzewanie lub spawanie w celu sprawdzenia dyspozycji 
instalatora, sprawno� ci sprz� tu i doboru odpowiednich parametrów urz� dze�  do warunków 
atmosferycznych panuj� cych na budowie. 
Próbne zgrzewanie przeprowadza si�  na dwóch w� skich � cinkach geomembrany o d
ugo� ci 
1 ÷ 3 m, najlepiej aby by
a na nich jedna ci� g
a spoina, co pozwoli spe
ni�  wszystkie 
wymogi badania. 
Badania wytrzyma
o� ciowe przeprowadza si�  na próbkach pasmowych o szeroko� ci      25 
mm wyci� tych z odcinka poddanego próbnemu zgrzewaniu. 
Wykonuj� c tego typu badania wst� pne mo� na ograniczy�  do minimum konieczno��  
pobierania próbek do bada�  niszcz� cych na budowie. Do tego celu mo� na wykorzysta�  
zrywarki r� czne jak i mechaniczne z rejestracj�  parametrów. 
 

            
Fot.8. Zrywarki – r� czna i mechaniczna. 
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Dopiero po wykonaniu bada�  wst� pnych mo� na przyst� pi�  do w
a� ciwego wykonawstwa 
zgrzewania geomembrany. 
Ka� da spoina powinna zosta�  skontrolowana na bie�� co za pomoc�  jednej z metod 
nieniszcz� cych, na ca
ej swojej d
ugo� ci i w obecno� ci nadzoru inwestorskiego. Wyniki 
badania nale� y wpisa�  do protoko
ów ( w przypadku metody ultrad� wi� kowej nale� y 
prowadzi�  dokumentacj�  wed
ug zalece�  producenta urz� dzenia pomiarowego ). Do 
zalecanych nieniszcz� cych metod badania wykonanych spoin nale��  : 
·  metoda ci� nieniowa, 
·  metoda pró� niowa, 
·  metoda ultrad� wi� kowa, 
·  metoda piezoelektryczna. 
W przypadku zastosowania sensorowej metody ci� g
ej kontroli szczelno� ci konstrukcji 
geomembrany, mo� na zrezygnowa�  z nieniszcz� cych metod kontroli szczelno� ci spoin. 
Zastosowanie metody sensorowej nie zwalnia jednak z konieczno� ci przeprowadzenia 
niszcz� cych bada�  wytrzyma
o� ciowych spoin. 
Je� eli stwierdzone zosta
o uszkodzenie spoiny, nale� y je zlokalizowa� , naprawi�  i 
sprawdzi�  nowe spoiny metod�  pró� niow� . Jakiekolwiek naprawy geomembrany nale� y 
wykonywa�  na bie�� co, za pomoc�  tego samego materia
u i tej samej technologii 
wykonywania spoin. 
Na ka� dej budowie nale� y pobra�  próbki do bada�  niszcz� cych i przes
a�  je do 
niezale� nego laboratorium w celu uzyskania oceny wytrzyma
o� ci wykonanych spoin. Z 
bada�  niszcz� cych nale� y sporz� dzi�  protokó
 wed
ug wzoru w za
� czniku. Próbki nale� y 
pobiera�  po ka� dych 250 m wykonanych spoin. Liczba pobranych próbek nie powinna by�  
jednak mniejsza ni�  trzy dla danego obiektu. Inspektor nadzoru powinien � ci� le nadzorowa�  
za
atanie otworów powsta
ych po pobraniu próbek i zbadanie jako� ci nowych spoin jedn�  z 
metod nieniszcz� cych. Wyniki bada�  nieniszcz� cych i niszcz� cych wykonanych spoin 
powinny stanowi�  podstaw�  do odbioru wykonanego uszczelnienia. 
 
 
3.5.Metody nieniszcz� ce. 
 
3.5.1.Metoda ci	 nieniowa. 
Metod�  t�  stosuje si�  do kontroli spoin dwu� ladowych o d
ugo� ciach do 50 m. W 
przypadku spoin d
u� szych nale� y podzieli�  je na krótsze odcinki. Badanie to polega na 
wywarciu ci� nienia wewn� trz kana
u powietrznego rz� du 200 kPa. Je� eli w ci� gu 5 min. 
ci� nienia nie spadnie wi� cej ni�  10 % spoin�  uznaje si�  za szczeln� . 
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Fot.9. Kontrola szczelno� ci po
� czenia dwu� ladowego za pomoc�  ig
y i nypla PE. 

 
 

 

3.5.2.Metoda pró� niowa. 

Na wybrane losowo miejsca wzd
u�  spoiny spawanej nak
ada si�  przezroczysty klosz 
pró� niowy i wytwarza si�  podci� nienie rz� du 3 – 4  kPa. Je� eli w ci� gu 5 – 1- sek. nie 
pojawi�  si�  na zwil� onej roztworem mydlanym powierzchni spoiny p� cherzyki powietrza, 
to spoin�  mo� na uzna�  za szczeln� . 

 

 
   Fot.10. Aparatura do bada�  pró� niowych. 

 

3.5.3.Metoda ultrad
 wi� kowa. 

Spoin�  mo� na uzna�  za szczeln�  je� eli daje si�  penetrowa�  bez przeszkód i bez 
wyst� powania echa po� redniego na dystansie odpowiadaj� cym trzem grubo� ciom 
geomembrany lub 10 mm. W ten sposób otrzymuje si�  potwierdzenie jednorodno� ci 
wykonanego po
� czenia. 
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3.5.4.Metoda piezoelektryczna. 

W tej metodzie wykorzystuje si�  r� czne urz� dzenia w kszta
cie pistoletu elektrycznego 
gdzie na ko� cówce mosi�� nej uzyskuje si�  pr� d o napi� ciu 10 – 50 kV. 
 

 
 

                          Fot.11. Pistolet piezoelektryczny. 
 

 Je� eli w spoinie znajduje si�  jakakolwiek przerwa nawet mikronowa, to obserwujemy 
wytworzenie si�  charakterystycznego, niebieskiego 
uku elektrycznego przep
ywaj� cego 
przez ten punkt do pod
o� a. Najnowsz�  odmian�  tej techniki jest wtopienie w spoin�  
bezpo� rednio przed spawaniem ekstruderem cienkiego drutu miedzianego lub ze stali 
nierdzewnej, który pod
� cza si�  do napi� cia rz� du 20 kV (ale o ma
ym nat�� eniu). 
Jakakolwiek nieszczelno��  spoiny wywo
uje alarm w przesuwanym nad spoin�  detektorze. 
 
 
3.6.   Metody niszcz� ce. 

W tej metodzie wykorzystuje si�  zrywarki r� czne lub automatyczne z dodatkowym 
rejestratorem parametrów zrywania. Kryterium w tej metodzie jest pomiar warto� ci 
niszcz� cej si
y dopuszczalnej i kszta
t spoiny w momencie zerwania. 
·  w badaniu na � cinanie – spoina powinna wykaza�  90 % wytrzyma
o� ci geomembrany 

na rozci� ganie przy p
yni� ciu, 

·  w badaniu na odrywanie – spoina powinna wykaza�  70 % wytrzyma
o� ci geomembrany 

przy  p
yni� ciu. 
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      Rys.7. Schematy bada�  po
� cze�  geomembran na � cinanie i rozrywanie. [14] 

 

4. Odbiór robót uszczelnieniowych. 

Zgodnie z przyj� tymi zapisami w Normie odbiór wykonanej geomembrany  
powinien odbywa�  si�  w obecno� ci przedstawicieli inwestora, wykonawcy geomembrany, 
nadzoru inwestorskiego, pa� stwowego inspektora sanitarnego, inspektora ochrony 
� rodowiska i firmy wykonuj� cej warstw�  drena� owo – ochronn� . Nale� y dokona�  
szczegó
owego przegl� du ca
ej wykonanej geomembrany, ze szczególnym zwróceniem 
uwagi na miejsca po
� cze�  z elementami konstrukcyjnymi sk
adowiska. 
Podstaw�  odbioru geomembrany powinny by�  : 

·  projekt uszczelnienia, 

·  plan monta� u geomembrany, 

·  wyniki bada�  nieniszcz� cych spoin, 

·  wyniki bada�  niszcz� cych spoin, 

·  protoko
y odbioru elementów uszczelnienia, 

·  dziennik budowy. 

 

5. Zalecenia ko� cowe. 

Przy wykonywaniu uszczelnie�  z geomembrany nale� y przestrzega�  przepisów bhp i 
przeciwpo� arowych. Materia
y, z których wykonana jest geomembrana, s�  
atwopalne i w 
trakcie palenia si�  wydzielaj�  substancje toksyczne. Podczas wykonywania robót 
uszczelniaj� cych w pomieszczeniach zamkni� tych ( zbiornikach ) nale� y zachowa�  
szczególna ostro� no��  w trakcie wykonywania spoin ze wzgl� du na mo� liwo��  ulatniania 
si�  substancji szkodliwych dla zdrowia. Szczególn�  uwag�  nale� y zwróci�  na zagro� enia w 
trakcie klejenia geomembrany do betonowego pod
o� a w pomieszczeniach zamkni� tych. 
Inwestor powinien otrzyma�  od projektanta  geomembrany instrukcj�  eksploatacji 
uszczelnienia z geomembrany z zaznaczeniem: 
·  niedopuszczalnych dzia
a�  na obiekcie, 
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·  cz� stotliwo� ci i dokumentowania przegl� dów, 
·  zasad kontrolowania urz� dze�  obserwacyjnych, 
·  bezpiecze� stwa pracy na obiekcie, 
·  kontroli przywo� onych odpadów. 
W instrukcji eksploatacji powinien by�  równie�  zawarty sposób post� powania w przypadku 
stwierdzenia uszkodze�  systemu uszczelniaj� cego. 
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