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WYTRZYMALOSC NA PRZEBICIE
GEOSYNTETYCZNYCH PRZESLON USZCZELNIAJACYCH

1. Wstep

Geosyntetyki, ktorych poczatki wytwarzania i upowszechniania sig¢gaja lat 60. XX wie-
ku, znajdujg obecnie szereg zastosowan w inzynierii ladowej i wodnej. Pelnia funkcje takie
jak filtracja, drenaz, uszczelnianie (funkcje hydrauliczne), wzmacnianie, separacja i ochrona
(funkcje mechaniczne). Stosuje si¢ je m.in. w budownictwie drogowym i kolejowym, w roz-
nego rodzaju nasypach i podtozach, w $cianach oporowych, systemach drenarskich [3, 5].

Jedna z waznych dziedzin, w ktdrej uzywa si¢ geosyntetykow, jest budowa uszczelnien
sktadowisk odpadéw komunalnych czy przemystowych. Podstawa prawidtowego zaprojek-
towania tego typu obiektu jest zapewnienie odcigcia sktadowanych odpadéw i produktow
ich rozktadu od kontaktu z wodami powierzchniowymi i gruntowymi, a po zakonczeniu
eksploatacji sktadowiska — z atmosfera. W tym celu stosuje si¢ obecnie materiaty geosyn-
tetyczne — geomembrany, bentomaty i geowldkniny, uktadane stycznie jako konstrukcja
kompozytowa.

Poszczegolne materiaty sktadajace si¢ na zastosowany pakiet geosyntetykow petnia roz-
ne funkcje. Maty bentonitowe i geomembrany pracuja jako bariery nieprzepuszcalne, nato-
miast geowtdkniny zabezpieczaja geomembrang przed przebiciem, ktdrego ryzyko stwarzaja
ostre krawedzie przedmiotow znajdujacych si¢ w odpadach, lub w podtozu sktadowiska.

Celem opisanych w niniejszej pracy badan bylo uzyskanie odpowiedzi na pytanie, w ja-
kim ukladzie testowane materialy geosyntetyczne stanowia kompozyt o najwigkszej wy-
trzymato$ci na przebicie. Rownoczesnie starano si¢ ustali¢, jakie rozwiazanie wydaje si¢
najbardziej optymalne ze wzgledéw ekonomicznych, zapewniajac bezpieczng eksploatacje
sktadowiska przy zachowaniu optacalnosci inwestycji.
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2. Materialy i metody badan

Do badan wykorzystano wybrane geosyntetyki w tym; sze$¢ rodzajow geowtoknin, dwa
rodzaje geosyntetycznej bariery polimerowej (geomembrana) oraz jeden rodzaj geosynte-
tycznej bariery itowej (mata bentonitowa) (tabela 1).

TABELA 1
Charakterystyka badanych geosyntetykéw

Typ geosyntetyku
Gml [Gm2 | Bm | Gwl | Gw2 | Gw3 | Gw4 | Gw5 | Gwo

Parametr

Grubos¢ przy nacisku

2 kPa na sucho [mm] 1,0 120 4,0 0,7 L3 |25 | 31 4,1 5,9

Grubos¢ przy nacisku
2 kPa na mokro [mm]
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Wszystkie badane geowltdkniny wytworzone sg z wtokien polipropylenowych ciaghych.
Na geowtokninie o grubosei 0,7 mm (Gw1) wida¢ wyrazne wiokna ciagle utozone w jednym
kierunku (wzdtuznie), ktére sg sklejone chemicznie. Pozostale geowtokniny (Gw2—-Gwo6)
o grubosciach od 1,3 do 5,9 mm naleza do geowtoknin igtowanych.

Uzyte do badan geomembrany z polietylenu o wysokiej gestosci (Gml i Gm2) to ma-
teriaty pod wzgledem technologii wykonania identyczne (obustronnie gtadkie). Roznig si¢
jedyne gruboscia (1,0 1 2,0 mm).

Probki maty bentonitowej (Bm) badane byly po wczesniejszej hydratacji, osiagajac
grubos¢ 6,5 mm. Badana bariera sktada si¢ z 3 warstw: geowldkniny iglowanej o grubosci
1,0 mm, warstwy bentonitu sodowego o grubosci 2,5 mm (w stanie suchym) oraz geotkaniny
o wioknach tasiemkowych w splocie ptdciennym o grubosci 0,5 mm. Warstwy geotekstylne
sa potaczone ze soba mechanicznie metoda iglowania, umozliwiajaca Sciste osadzenie ben-
tonitu miedzy geosyntetykami.

Badania przeprowadzono na prasie pionowej Tritech 100 produkcji Wykeham Farrance
z zadang predkoscia przesuwu 1,0 mm/min. Stuzy ona do badania prébek gruntdéw i innych
materiatdéw na Sciskanie i zginanie przy nacisku do 100 kN.

Na maszynie zamontowano zestaw do badania przebicia materialdw geotekstylnych
zgodnie z PN-EN 14574 [1, 6]. Zestaw ten sktada si¢ z aluminiowej ptytki o grubosci 3 mm
spoczywajacej na stalowej plycie, tloka zakonczonego stalowa piramidka (o 4 bokach i kacie
wierzchotkowym 90°) oraz obwodu elektrycznego sygnalizujacego moment przebicia.
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Do badan przygotowano probki materialéw o wymiarach 30x30 mm (geomembrany i geo-
widkniny) 1 100x100 mm (mata bentonitowa). Probki przeznaczone do badan na mokro umiesz-
czono uprzednio w pojemniku z woda o temp. 19°C na 72 h przy calkowitym zanurzeniu.

Badania wykonano w czterech seriach:

— w pierwszej serii badano geomembrang o grubosci 1 mm (Gml) oraz t¢ sama geo-
membrang ostaniang kolejno szescioma rodzajami geowtoknin (Gw1 do Gw6). Badania
przeprowadzono na sucho i na mokro (ogdétem 14 prébek);

— wdrugiej serii badano (takze na sucho i na mokro) geomembrang o grubosci 2 mm (Gm2) oraz
t¢ sama geomembrang ostaniang geowtdkninami jak w serii pierwszej (ogotem 14 probek);

— trzecia seria obejmowala badania kompozycji sktadajacej si¢ z maty bentonitowej i geo-
membrany o grubosci 1 mm (mBm+mGml, gdzie prefiks m oznacza probke badang
na mokro) oraz to samo zlozenie w ostonie z kazdego rodzaju badanych geowtoknin
(mBm + mGm1 + Gwl itd.). Badania te przeprowadzono na prébkach hydratyzowanych
(ogotem 7 probek);

— czwarta seria badan obejmowata kompozyt sktadajacy si¢ z maty bentonitowej i geo-
membrany Gm?2 oraz to samo ztozenie w ostonach jak w serii trzeciej. Badania te réw-
niez przeprowadzono tylko na mokro (7 probek).

Ogolem sprawdzono wytrzymalos¢ na przebicie 42 probek i kombinacji geosyntetykow.
Kazda probka byta badana w pigciu powtdrzeniach, co dato po 210 wartosci sily przebicia.
Dla kazdych pigciu powtorzen otrzymane wartosci usredniono i takie dane przedstawiono
w analizie.

3. Wyniki i analiza

Otrzymane w wyniku badan $rednie wartosci sit przebijajacych dla poszczegélnych pro-
bek przedstawiono w postaci graficznej na rysunkach 1—4. Dla celéw poréwnawczych zesta-
wiono wartosci sit przebicia dla probek badanych w stanie suchym oraz hydratyzowanych.

Analizujac wyniki badan dla poszczegdlnych geokompozytéw testowanych w serii
pierwszej i drugiej (rys. 1, 2), nalezy stwierdzi¢ wzrost wytrzymatosci na przebicie przy za-
stosowaniu grubszych geowtoknin. Maksymalne wartosci otrzymano w badaniach na mokro
kombinacji geomembrany Gm1 i geowtokniny Gw6 (Fp = 2,88 kN) oraz geomembrany Gm?2
w oslonie z geowtokniny Gw6 (F,=43 kN).

Porownanie wynikéw badan sily przebicia przeprowadzonych w serii pierwszej wska-
Zuja, ze:

— sita przebicia zawiera si¢ w przedziale od 0,73 do 2,62 kN w badaniu na sucho oraz od

0,76 do 2,88 kN przy badaniu probek hydratyzowanych;

— sila potrzebna do przebicia Gml oslanianej najciensza geowtokning (Gwl)jest okoto
dwa razy wigksza od sity przebicia samej geomembrany;

— sita przebicia rosnie wraz z gruboscia ostaniajacych geowtdknin, najwigksza wartos¢
osigga Gml ostaniana Gw6 w badaniu na mokro, uzyskujac 2,88 kN. Wartos¢ ta jest
ponad siedem razy wigksza od sity przebicia samej Gm1;
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podczas badania na mokro, sity przebicia samej Gml jak tez Gm! ostanianej geowldk-
ninami byly wigksze w poréwnaniu do tych samych badan prowadzonych na sucho.
Wyjatek stanowily proby z geowtokninai Gw3 i Gw4.

W serii drugiej;

sita przebicia zawiera si¢ w przedziale od 2,14 do 3,80 kN w badaniu na sucho oraz od
1,74 do 4,30 przy badaniu probek hydratyzowanych;

sita potrzebna do przebicia Gm2 ostanianej najciensza geowlokning jest okoto 70%
wigksza od sity przebicia samej geomembrany;

sita przebicia ro$nie wraz z gruboscia ostaniajacych geowldknin, najwicksza wartos$é
osigga Gm?2 ostaniana Gw6 w badaniu na mokro, uzyskujac 4,30 kN. Wartos¢ ta jest
ponad trzy i pét razy wigksza od sity potrzebnej do przebicia samej Gm2.
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Rys. 1. Srednie wartosci sity przebicia otrzymane w badaniach geomembrany Gm1 i geowléknin
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Rys. 2. Srednie wartosci sily przebicia otrzymane w badaniach geomembrany Gm?2 i geowléknin
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Rys. 3. Srednie wartosci sity przebicia otrzymane w badaniach maty bentonitowej, geomembrany
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Rys. 4. Srednie wartosci sily przebicia otrzymane w badaniach maty bentonitowej, geomembrany

Gm2 i kolejnych geowtdknin

Poréwnujac wyniki badan dla probek testowanych w serii trzeciej i czwartej (rys. 3, 4)

stwierdzono, ze:

— sila przebicia dla uktadu sktadajacego si¢ z trzech geosyntetykow zawiera si¢ w prze-
dziale od 1,48 do 3,36 przy badaniu danej kompozycji z Gml oraz od 2,81 do 5,19
badaniu kompozycji z Gm2;

— wartosci sit przebicia rosng proporcjonalnie do grubosci zastosowanych w kompozy-
cji geowtoknin. Najwigksza wartos¢ wynosi 5,19 kN w przypadku geowtdkniny Gw6
i geomembrany Gm?2.
Zestawiajac wyniki badan dla probek serii trzeciej i czwartej (kombinacji maty bento-

nitowej, geomembran i geowldknin) z wynikami dla probek serii pierwszej 1 drugiej (kom-
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binacji geomembran i geowldknin), zaobserwowano, ze wartosci sit przebijajacych dla kom-
pozytdw z uzyciem maty bentonitowej sa wieksze $rednio 0 0,73 kN dla geomembrany Gm1
oraz 0 0,89 kN dla geomembrany Gm?2 (badania na mokro).

4. Obliczenia wielkoSci przeciekow

W analizie projektu uszczelnienia sktadowiska nalezy uwzgledni¢ mozliwa wielkosé
przeciekow przez ekran z gruntu mineralnego, geomembrany i maty bentonitowej, ponie-
waz w praktyce inzynierskiej okazuje si¢, ze materiaty te nie sg w pelni szczelne na skutek
uszkodzen i bteddw wykonawczych powstajacych podczas wbudowywania i eksploatacji.
Dla celow poréwnawczych w niniejszej pracy obliczono wartosci przecieku przez wybra-
ny grunt mineralny, mat¢ bentonitowa i geomembrang [2] przy tej samej wysokosci stupa
wody 4 = 0,2 m i powierzchni uszczelnienia 4 = 11000 m’. Obliczone wielko$ci zesta-
wiono w tabeli 2.

TABELA 2
WielkoSci przeciekow dla poszezegolnych rodzajow uszczelnienia
Rodzaj bariery Parametr Jednostka lekosc}p rzecicku
[m¥/d]
k,=4107 m/d
grunt mineralny Z"“’: - 02’5 $ 0,62
A'=11000 m?
k,,=4107 m/d
mata bentonitowa hb‘”_ = 0,0065 m 0,14
h,=0,2 m
A =11000 m?
a=1107 m?
n,=12 szt/400m?
k,=5107 m/s
10
geomembrana h =20 m 0,16
h,=0,2 m
A =11000 m?

k,, — wspolczynnik filtracji gruntu mineralnego, bentonitu lub gruntu pod geomembrana,
h, — grubos$¢ bariery,

a — powierzchnia pojedynczego uszkodzenia w geomembranie,

n. — $rednia liczba uszkodzen geomembrany na zatozonej powierzchni,

h ~— grubos¢ warstwy gruntu pod geomembrana.

Mata bentonitowa i geomembrana uzyskaty zdecydowanie mniejsze warto$¢ przecie-
kéw w porédwnaniu do gruntu mineralnego (ok. 4 razy mniejsze). Biorac pod uwage zdol-
nos¢ maty bentonitowej do samouszczelniania drobnych uszkodzen, oraz fatwos$¢ montazu
wydaje si¢ by¢ najkorzystniejszym rozwiazaniem w przypadku braku zalecanego w rozpo-
rzadzeniu [7] gruntu mineralnego o wspotczynniku filtracji £ < 1,0-10~° m/s. Rowniez taczne
koszty wykonania uszczelnienia z maty bentonitowej sa w wielu przypadkach nizsze. Tym
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bardziej, jesli uwzglednione zostang wszelkie naktady finansowe, w tym takze na realizacje
programow kontroli, jakie powinny zawsze towarzyszy¢ wykonywaniu uszczelnien z grun-
tow ilastych lub geomembrany.

5. Wnhnioski

Przeprowadzone badania i analiza wynikow pozwolity na wyciagnigcie nastepu-
jacych wnioskow:

— wraz ze wzrostem grubosci badanych geowtdknin igtowanych wzrasta sita przebi-
cia uktadu: geomembrana + geowtdknina,

— oslona geomembrany ré6znymi typami geowtdknin powoduje znaczne zwigkszenie
sity przebicia przez ostre krawedzie elementéw znajdujacych si¢ w warstwie den-
nej sktadowisk (nawet siedmiokrotne zwigkszenie sily potrzebnej do przebicia),

— dla prébek hydratyzowanych w wodzie w wigkszo$ci badanych przypadkéw od-
notowano wigksze warto$ci sily przebicia w poréwnaniu do prébek przebijanych
na sucho,

— badane geowldkniny nieznacznie pgcznieja w wodzie zwigkszajac swoja gru-
bos¢.

6. Podsumowanie

Zastosowanie geosyntetykow w kolejnosci: mata bentonitowa, geomembrana i geo-
wldknina sprawdzito si¢ w praktyce na sktadowiskach odpaddw jako uktad uszczelnienia
dennego. Wariant taki daje gwarancj¢ szczelnosci 1 odpornosci na niewielkie przebicia
(samouszczelniajace wlasciwosci bentonitu). Dobér odpowiednich materiatow geosyn-
tetycznych pelniacych funkcje ochronne powinien by¢ oparty na okresleniu maksymal-
nych sil, jakie bedg wywierane na kompozyt. Dopiero na tej podstawie mozna dobierac
odpowiednio wytrzymale geosyntetyki.

Poréwnujac ze sobg dwie kombinacje ulozenia badanych geosyntetykoéw nalezy
stwierdzi¢, ze oba rozwiazania posiadaja swoje zalety. Dla kompozycji typu geomem-
brana ostaniana réznymi typami geowldknin uzyskuje si¢ duza odpornosé na przebicie
przez ostre krawedzie przedmiotow znajdujacych si¢ w odpadach. Kompozycja typu
bentomata, geomembrana i rozne typy geowloknin uzyskuje wigksze wartosci sit prze-
bijajacych w porownaniu do kompozycji dwuwarstwowej. Kompozycja tréojwarstwowa
zabezpiecza geomembrang rowniez przed ostrymi krawedziami podtoza [4], poprzez
ulozenie geowldkniny pod geomembrana. Jednoczesnie zastosowana mata bentonito-
wa stanowi pierwsza nieprzepuszczalna barier¢ dla odciekdw, druga bariera jest geo-
membrana. Pierwsze i drugie rozwiazanie jest korzystne i ekonomicznie uzasadnione.
Przy drugim wariancie wigksze koszty poniesione na budowe¢ zwrdca si¢ w przysztosci
poprzez zmniejszenie naktadéw na realizacj¢ programow kontroli i likwidacji ewentu-
alnych przeciekow.

155



LITERATURA

Bolt A., Duszynska A., Piotrkowska M.: Badania laboratoryjne symulujace uszkodzenia me-
chaniczne geotekstyliow i wyrobow pokrewnych w budowlach ziemnych. II problemowa
konferencja Geotechniki, Biatystok—Biatowieza 17-18 czerwca 2004, s. 201-210

Giroud J. P., Badu-Tweneboah K., Bonaparte R.: Rate of Leakage through a Composite Liner
due to Geomembrane defects. Geotextiles and Geomembranes, vol. 11, 1992, s. 1-28
Maslanka K., Pielichowski J.: Geosyntetyki w inzynierii i ochronie srodowiska. Wydawnic-
two Teza, Krakow, 2006

Piotrowska M.: Wptyw rodzaju podtoza na uszkodzenia mechaniczne geowldknin. Zeszyty
Naukowe Politechniki Biatostockiej, Zeszyt 29, 2006, s. 181-189

Wesotowski A., Krzywisz Z., Brandy T.: Geosyntetyki w konstrukcjach inzynierskich. Wy-
dawnictwo SGGW, Warszawa, 2000

PN-EN 14574 Geosyntetyki. Wyznaczenie oporu na przebicie piramidka geosyntetykow
ostonowych

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie szczegétowych wy-
magan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny odpowia-
da¢ poszczegolne typy sktadowisk odpadow. (Dz.U.2003.61.549 z dnia 10 kwietnia 2003 r.)



