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WYTRZYMA O  NA PRZEBICIE 
GEOSYNTETYCZNYCH PRZES ON USZCZELNIAJ CYCH

1. Wst p

Geosyntetyki, których pocz tki wytwarzania i upowszechniania si gaj  lat 60. XX wie-
ku, znajduj  obecnie szereg zastosowa  w in ynierii l dowej i wodnej. Pe ni  funkcje takie 
jak fi ltracja, drena , uszczelnianie (funkcje hydrauliczne), wzmacnianie, separacja i ochrona 
(funkcje mechaniczne). Stosuje si  je m.in. w budownictwie drogowym i kolejowym, w ró -
nego rodzaju nasypach i pod o ach, w cianach oporowych, systemach drenarskich [3, 5].

Jedn  z wa nych dziedzin, w której u ywa si  geosyntetyków, jest budowa uszczelnie
sk adowisk odpadów komunalnych czy przemys owych. Podstaw  prawid owego zaprojek-
towania tego typu obiektu jest zapewnienie odci cia sk adowanych odpadów i produktów 
ich rozk adu od kontaktu z wodami powierzchniowymi i gruntowymi, a po zako czeniu
eksploatacji sk adowiska — z atmosfer . W tym celu stosuje si  obecnie materia y geosyn-
tetyczne — geomembrany, bentomaty i geow ókniny, uk adane stycznie jako konstrukcja 
kompozytowa.

Poszczególne materia y sk adaj ce si  na zastosowany pakiet geosyntetyków pe ni  ró -
ne funkcje. Maty bentonitowe i geomembrany pracuj  jako bariery nieprzepuszcalne, nato-
miast geow ókniny zabezpieczaj  geomembran  przed przebiciem, którego ryzyko stwarzaj
ostre kraw dzie przedmiotów znajduj cych si  w odpadach, lub w pod o u sk adowiska.

Celem opisanych w niniejszej pracy bada  by o uzyskanie odpowiedzi na pytanie, w ja-
kim uk adzie testowane materia y geosyntetyczne stanowi  kompozyt o najwi kszej wy-
trzyma o ci na przebicie. Równocze nie starano si  ustali , jakie rozwi zanie wydaje si
najbardziej optymalne ze wzgl dów ekonomicznych, zapewniaj c bezpieczn  eksploatacj
sk adowiska przy zachowaniu op acalno ci inwestycji.
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2. Materia y i metody bada

Do bada  wykorzystano wybrane geosyntetyki w tym; sze  rodzajów geow óknin, dwa 
rodzaje geosyntetycznej bariery polimerowej (geomembrana) oraz jeden rodzaj geosynte-
tycznej bariery i owej (mata bentonitowa) (tabela 1).

Wszystkie badane geow ókniny wytworzone s  z w ókien polipropylenowych ci g ych.
Na geow ókninie o grubo ci 0,7 mm (Gw1) wida  wyra ne w ókna ci g e u o one w jednym 
kierunku (wzd u nie), które s  sklejone chemicznie. Pozosta e geow ókniny (Gw2–Gw6) 
o grubo ciach od 1,3 do 5,9 mm nale  do geow óknin ig owanych.

U yte do bada  geomembrany z polietylenu o wysokiej g sto ci (Gm1 i Gm2) to ma-
teria y pod wzgl dem technologii wykonania identyczne (obustronnie g adkie). Ró ni  si
jedyne grubo ci  (1,0 i 2,0 mm). 

Próbki maty bentonitowej (Bm) badane by y po wcze niejszej hydratacji, osi gaj c
grubo  6,5 mm. Badana bariera sk ada si  z 3 warstw: geow ókniny ig owanej o grubo ci
1,0 mm, warstwy bentonitu sodowego o grubo ci 2,5 mm (w stanie suchym) oraz geotkaniny 
o w óknach tasiemkowych w splocie p óciennym o grubo ci 0,5 mm. Warstwy geotekstylne 
s  po czone ze sob  mechanicznie metoda ig owania, umo liwiaj c cis e osadzenie ben-
tonitu mi dzy geosyntetykami.

Badania przeprowadzono na prasie pionowej Tritech 100 produkcji Wykeham Farrance 
z zadan  pr dko ci  przesuwu 1,0 mm/min. S u y ona do badania próbek gruntów i innych 
materia ów na ciskanie i zginanie przy nacisku do 100 kN.

Na maszynie zamontowano zestaw do badania przebicia materia ów geotekstylnych 
zgodnie z PN-EN 14574 [1, 6]. Zestaw ten sk ada si  z aluminiowej p ytki o grubo ci 3 mm 
spoczywaj cej na stalowej p ycie, t oka zako czonego stalowa piramidk  (o 4 bokach i k cie
wierzcho kowym 90°) oraz obwodu elektrycznego sygnalizuj cego moment przebicia.

TABELA 1
Charakterystyka badanych geosyntetyków

Parametr
Typ geosyntetyku

Gm1 Gm2 Bm Gw1 Gw2 Gw3 Gw4 Gw5 Gw6
Grubo  przy nacisku 
2 kPa na sucho [mm] 1,0 2,0 4,0 0,7 1,3 2,5 3,1 4,1 5,9

Grubo  przy nacisku 
2 kPa na mokro [mm] 1,0 2,0 6,5 0,7 1,3 3,0 3,3 4,3 6,3
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Do bada  przygotowano próbki materia ów o wymiarach 30×30 mm (geomembrany i geo-
w ókniny) i 100×100 mm (mata bentonitowa). Próbki przeznaczone do bada  na mokro umiesz-
czono uprzednio w pojemniku z wod  o temp. 19°C na 72 h przy ca kowitym zanurzeniu.

Badania wykonano w czterech seriach:
w pierwszej serii badano geomembran  o grubo ci 1 mm (Gm1) oraz t  sam  geo-—
membran  os anian  kolejno sze cioma rodzajami geow óknin (Gw1 do Gw6). Badania 
przeprowadzono na sucho i na mokro (ogó em 14 próbek);
w drugiej serii badano (tak e na sucho i na mokro) geomembran  o grubo ci 2 mm (Gm2) oraz —
t  sam  geomembran  os anian  geow ókninami jak w serii pierwszej (ogó em 14 próbek);
trzecia seria obejmowa a badania kompozycji sk adaj cej si  z maty bentonitowej i geo-—
membrany o grubo ci 1 mm (mBm+mGm1, gdzie prefi ks m oznacza próbk  badan
na mokro) oraz to samo z o enie w os onie z ka dego rodzaju badanych geow óknin 
(mBm + mGm1 + Gw1 itd.). Badania te przeprowadzono na próbkach hydratyzowanych 
(ogó em 7 próbek);
czwarta seria bada  obejmowa a kompozyt sk adaj cy si  z maty bentonitowej i geo-—
membrany Gm2 oraz to samo z o enie w os onach jak w serii trzeciej. Badania te rów-
nie  przeprowadzono tylko na mokro (7 próbek).
Ogó em sprawdzono wytrzyma o  na przebicie 42 próbek i kombinacji geosyntetyków. 

Ka da próbka by a badana w pi ciu powtórzeniach, co da o po 210 warto ci si y przebicia. 
Dla ka dych pi ciu powtórze  otrzymane warto ci u redniono i takie dane przedstawiono 
w analizie.

3. Wyniki i analiza

Otrzymane w wyniku bada rednie warto ci si  przebijaj cych dla poszczególnych pró-
bek przedstawiono w postaci grafi cznej na rysunkach 1–4. Dla celów porównawczych zesta-
wiono warto ci si  przebicia dla próbek badanych w stanie suchym oraz hydratyzowanych.

Analizuj c wyniki bada  dla poszczególnych geokompozytów testowanych w serii 
pierwszej i drugiej (rys. 1, 2), nale y stwierdzi  wzrost wytrzyma o ci na przebicie przy za-
stosowaniu grubszych geow óknin. Maksymalne warto ci otrzymano w badaniach na mokro 
kombinacji geomembrany Gm1 i geow ókniny Gw6 (Fp = 2,88 kN) oraz geomembrany Gm2 
w os onie z geow ókniny Gw6 (Fp = 4,3 kN).

Porównanie wyników bada  si y przebicia przeprowadzonych w serii pierwszej wska-
zuj , e:

si a 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 próbek hydratyzowanych;
si a potrzebna do przebicia Gm1 os anianej najcie sz  geow óknin  (Gw1)jest oko o—
dwa razy wi ksza od si y przebicia samej geomembrany;
si a przebicia ro nie wraz z grubo ci  os aniaj cych geow óknin, najwi ksz  warto—
osi ga Gm1 os aniana Gw6 w badaniu na mokro, uzyskuj c 2,88 kN. Warto  ta jest 
ponad siedem razy wi ksza od si y przebicia samej Gm1;



152

podczas badania na mokro, si y przebicia samej Gm1 jak te  Gm1 os anianej geow ók-—
ninami by y wi ksze w porównaniu do tych samych bada  prowadzonych na sucho. 
Wyj tek stanowi y próby z geow ókninai Gw3 i Gw4.
W serii drugiej;
si a 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 próbek hydratyzowanych;
si a potrzebna do przebicia Gm2 os anianej najcie sz  geow óknin  jest oko o 70% —
wi ksza od si y przebicia samej geomembrany;
si a przebicia ro nie wraz z grubo ci  os aniaj cych geow óknin, najwi ksz  warto—
osi ga Gm2 os aniana Gw6 w badaniu na mokro, uzyskuj c 4,30 kN. Warto  ta jest 
ponad trzy i pó  razy wi ksza od si y potrzebnej do przebicia samej Gm2.

Rys. 1. rednie warto ci si y przebicia otrzymane w badaniach geomembrany Gm1 i geow óknin

Rys. 2. rednie warto ci si y przebicia otrzymane w badaniach geomembrany Gm2 i geow óknin
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Porównuj c wyniki bada  dla próbek testowanych w serii trzeciej i czwartej (rys. 3, 4) 
stwierdzono, e:

si a przebicia dla uk adu sk adaj cego si  z trzech geosyntetyków zawiera si  w prze-—
dziale od 1,48 do 3,36 przy badaniu danej kompozycji z Gm1 oraz od 2,81 do 5,19 
badaniu kompozycji z Gm2;
warto ci si  przebicia rosn  proporcjonalnie do grubo ci zastosowanych w kompozy-—
cji geow óknin. Najwi ksza warto  wynosi 5,19 kN w przypadku geow ókniny Gw6 
i geomembrany Gm2.
Zestawiaj c wyniki bada  dla próbek serii trzeciej i czwartej (kombinacji maty bento-

nitowej, geomembran i geow óknin) z wynikami dla próbek serii pierwszej i drugiej (kom-

Rys. 3. rednie warto ci si y przebicia otrzymane w badaniach maty bentonitowej, geomembrany 
Gm1 i kolejnych geow óknin

Rys. 4. rednie warto ci si y przebicia otrzymane w badaniach maty bentonitowej, geomembrany 
Gm2 i kolejnych geow óknin
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binacji geomembran i geow óknin), zaobserwowano, e warto ci si  przebijaj cych dla kom-
pozytów z u yciem maty bentonitowej s  wi ksze rednio o 0,73 kN dla geomembrany Gm1 
oraz o 0,89 kN dla geomembrany Gm2 (badania na mokro).

4. Obliczenia wielko ci przecieków

W analizie projektu uszczelnienia sk adowiska nale y uwzgl dni  mo liw  wielko
przecieków przez ekran z gruntu mineralnego, geomembrany i maty bentonitowej, ponie-
wa  w praktyce in ynierskiej okazuje si , e materia y te nie s  w pe ni szczelne na skutek 
uszkodze  i b dów wykonawczych powstaj cych podczas wbudowywania i eksploatacji. 
Dla celów porównawczych w niniejszej pracy obliczono warto ci przecieku przez wybra-
ny grunt mineralny, mat  bentonitow  i geomembran  [2] przy tej samej wysoko ci s upa 
wody hw = 0,2 m i powierzchni uszczelnienia A = 11000 m2. Obliczone wielko ci zesta-
wiono w tabeli 2.

Mata bentonitowa i geomembrana uzyska y zdecydowanie mniejsze warto  przecie-
ków w porównaniu do gruntu mineralnego (ok. 4 razy mniejsze). Bior c pod uwag  zdol-
no  maty bentonitowej do samouszczelniania drobnych uszkodze , oraz atwo  monta u
wydaje si  by  najkorzystniejszym rozwi zaniem w przypadku braku zalecanego w rozpo-
rz dzeniu [7] gruntu mineralnego o wspó czynniku fi ltracji k  1,0·10–9 m/s. Równie czne
koszty wykonania uszczelnienia z maty bentonitowej s  w wielu przypadkach ni sze. Tym 

TABELA 2
Wielko ci przecieków dla poszczególnych rodzajów uszczelnienia

Rodzaj bariery Parametr Jednostka Wielko  przecieku 
[m3/d]

grunt mineralny

k10 = 4·10–5

hbar = 0,5 
hw = 0,2 
A = 11000 

m/d
m
m
m2

0,62

mata bentonitowa

k10 = 4·10–7

hbar = 0,0065 
hw = 0,2 
A = 11000 

m/d
m
m
m2

 0,14

geomembrana

a = 1·10–5

njed = 12 
k10 = 5·10–7

hgr = 2,0 
hw = 0,2 
A = 11000

m2

szt/400m2

m/s
m
m
m2

 0,16

k10 — wspó czynnik fi ltracji gruntu mineralnego, bentonitu lub gruntu pod geomembran ,
hbar — grubo  bariery,
a — powierzchnia pojedynczego uszkodzenia w geomembranie,
njed — rednia liczba uszkodze  geomembrany na za o onej powierzchni,
hgr — grubo  warstwy gruntu pod geomembran .
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bardziej, je li uwzgl dnione zostan  wszelkie nak ady fi nansowe, w tym tak e na realizacj
programów kontroli, jakie powinny zawsze towarzyszy  wykonywaniu uszczelnie  z grun-
tów ilastych lub geomembrany.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania i analiza wyników pozwoli y na wyci gni cie nast pu-
j cych wniosków:

wraz ze wzrostem grubo ci badanych geow óknin ig owanych wzrasta si a przebi-—
cia uk adu: geomembrana + geow óknina,
os ona geomembrany ró nymi typami geow óknin powoduje znaczne zwi kszenie —
si y przebicia przez ostre kraw dzie elementów znajduj cych si  w warstwie den-
nej sk adowisk (nawet siedmiokrotne zwi kszenie si y potrzebnej do przebicia),
dla próbek hydratyzowanych w wodzie w wi kszo ci badanych przypadków od-—
notowano wi ksze warto ci si y przebicia w porównaniu do próbek przebijanych 
na sucho,
badane geow ókniny nieznacznie p czniej  w wodzie zwi kszaj c swoja gru-—
bo .

6. Podsumowanie

Zastosowanie geosyntetyków w kolejno ci: mata bentonitowa, geomembrana i geo-
w óknina sprawdzi o si  w praktyce na sk adowiskach odpadów jako uk ad uszczelnienia 
dennego. Wariant taki daje gwarancj  szczelno ci i odporno ci na niewielkie przebicia 
(samouszczelniaj ce w a ciwo ci bentonitu). Dobór odpowiednich materia ów geosyn-
tetycznych pe ni cych funkcje ochronne powinien by  oparty na okre leniu maksymal-
nych si , jakie b d  wywierane na kompozyt. Dopiero na tej podstawie mo na dobiera
odpowiednio wytrzyma e geosyntetyki.

Porównuj c ze sob  dwie kombinacje u o enia badanych geosyntetyków nale y
stwierdzi , e oba rozwi zania posiadaj  swoje zalety. Dla kompozycji typu geomem-
brana os aniana ró nymi typami geow óknin uzyskuje si  du  odporno  na przebicie 
przez ostre kraw dzie przedmiotów znajduj cych si  w odpadach. Kompozycja typu 
bentomata, geomembrana i ró ne typy geow óknin uzyskuje wi ksze warto ci si  prze-
bijaj cych w porównaniu do kompozycji dwuwarstwowej. Kompozycja trójwarstwowa 
zabezpiecza geomembran  równie  przed ostrymi kraw dziami pod o a [4], poprzez 
u o enie geow ókniny pod geomembran . Jednocze nie zastosowana mata bentonito-
wa stanowi pierwsz  nieprzepuszczaln  barier  dla odcieków, drug  barier  jest geo-
membrana. Pierwsze i drugie rozwi zanie jest korzystne i ekonomicznie uzasadnione. 
Przy drugim wariancie wi ksze koszty poniesione na budow  zwróc  si  w przysz o ci 
poprzez zmniejszenie nak adów na realizacj  programów kontroli i likwidacji ewentu-
alnych przecieków.
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