C

D Tampereen yliopisto

Tiiv‘i_stys.rakenteet

Minna Leppanen
- SGY geosynteettlkahwt 16.4.2026




(

'D Tampereen yliopisto

Perusvaatimukset onnistuneelle tiivistysrakenteelle

Rakenteelliset perusedellytykset Toteutuksen vaatimukset

1) Vesitiiviiksi saumattu tiivistyskalvo « Kayttokohteen olosuhteisiin ja

2) Haitta-aineita pidattava ja huonosti vetta kuormitukseen soveltuvat materiaalit

lapaiseva mineraalinen tiivistyskerros » Osaava suunnittelija — selkea tyoselitys,
jossa on esitetty oleelliset vaatimukset, ja
toteuttamiskelpoiset suunnitelma-
piirustukset

3) Hydraulista painetta tasaava
kuivatuskerros + kaltevuus

» Osaava rakentaja — ymmartaa
laadunvalvonnan merkityksen

» Tukena riippumaton laadunvalvoja

Tutkimuskeskus
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Miksi tiivistyskalvo?

* Mineraaliset kerrokset lapaisevat koko pinta-alaltaan k- » Ehja tiivistyskalvo ei l1apaise vetta eika haitta-aineita,
arvon ja hydraulisen gradientin mukaisesti virtaus tapahtuu vain mahdollisten reikien kautta

* Luonnon materiaalien ja niista rakennettujen kerrosten « Tiivistyskalvot ovat kemiallisesti kestavia ja
ominaisuudet vaihtelevat, voi olla vetta paremmin maakerrosten peittamien kalvojen kayttoika on pitka,
johtavia alueita jopa satoja vuosia

* Vedenjohtavuuteen vaikuttavat kuivumishalkeilu, « Kalvo suojaa mineraalista kerrosta kuivumiselta,
jaatymis-sulamissyklit, kasvien juuret, maaelididen kuten ylapuolisen materiaalin sekoittumiselta ja kasvien juurilta

matojen toiminta, veden sisaltamat aineet.

Yhdistelmarakenne
on tehokkaampi
kuin osat yksinaan

THVISTYSKALVO

Tutkimuskeskus
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Miksi mineraalinen tiivistyskerros?

» Pelkka kalvo yksinaan ei ole tehokas eika pitkaikainen ratkaisu.
Tiivistyskalvojen mahdolliset epaonnistuneet saumat ja muut
vauriokohdat ovat mahdollisia vuotokohtia (laadunvalvonta ja
ehjyyden tarkistaminen!) .

» Jos alapuolella on vetta hyvin johtavaa kerros, virtausta rajoittaa
vain aukon koko.

» Virtaus voi aiheuttaa myos sisaista eroosiosta. Jos virtaus
huuhtoo mukanaan hienoainesta, mineraalisen kerroksen
lapaisevyys kasvaa.

THVISTYSKALVO |

Hienorakeinen mineraalinen tiivistyskerros suojaa tiivistyskalvoa
alapuolisilta pistemaisilta kuormituksilta ja muodostaa tasaisen ja
silean asennusalustan

Huonosti vetta lapaiseva mineraalinen tiivistyskerros hidastaa
virtausta ja mahdollistaa huokosten muodostavissa
mutkittelevissa virtausreiteissa nesteen mukana kulkeutuvien
haitta-aineiden pidattymisen (ioninvaihto, sorptio, pelkistyminen)

Tiivistyskalvolla on rajoitettu kayttoika — sen ominaisuudet alkavat
heiketa tietyn ajan kuluttua. Kayttdikaan vaikuttaa mm. lampatila,
UV-sateily ja happipitoisuus, kemiallinen kuormitus ja kalvon
jannitystila.

Mineraalinen tiivistyskerros jatkaa toimintaansa, vaikka
tiilvistyskalvon ominaisuudet heikkenevat

Mineraalisen tiivistyskerroksen tulee olla riittavan paksu, jotta silla
on riittavasti pidattymiskapasiteettia ja kykya vastustaa sisaista
eroosiota

Tutkimuskeskus
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Mineraalinen tiivistyskerros + kuivatuskerros

Kaatopaikkavedet kootaan ja
kasitellaan

Lapaiseva vesimaara kaatopaikka-asetuksen
mukaisella tiivistyskerroksella vaarattoman jatteen
kaatopaikalla (K =1 -10° m/s ja h = 1 m, oletetaan
veden painekorkeudeksi 1 m; i = 2)

1 728 I/hal/d

Vaarallisen jatteen kaatopaikalla vastaavasti (K =
1-10° m/s ja h = 5 m, oletetaan veden
painekorkeudeksi 1 m;i=1,2)1 037 I/ha/d

Tutkimuskeskus
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Yhdistelmarakenne: Mineraalinen tiivistyskerros + keinotekoinen
eriste (+ suojakerros + kuivatuskerros)

kasitellaan

Vedet kootaan ja

Tiivistyskalvo on vesitiivis eli lapaisematon.
Vuotokohtia ovat saumojen epajatkuvuuskohdat ja
mahdolliset vauriot.

Mineraalinen tiivistyskerros on huokoinen ja
|apaisee k-arvonsa mukaisesti. Etenkin
savipartikkelit pidattavat haitta-aineita

Tutkimuskeskus
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Tiivistysrakenteen tehokkuus

Nesteen tai
kaasujen : oA
(Veden)lapaisevyys Kaasunlapaisevyys johtaminen Haig?ciamﬁ:gﬁn
kasittelyyn tai pois P y
rakenteesta

Mika on sallittu lapaisy eri kayttokohteissa?

Tutkimuskeskus
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Materiaalien ja rakenneratkaisujen valintaan vaikuttavat

Kayttokohde ja rakenteen

tehokkuusvaatimus

Kayttoolosuhteet

» esim. UV-sateily, lampdtila,
mekaaninen kuormitus,
hydraulinen gradientti

Asennusolosuhteet

» esim. lampdtila

Vaadittu kayttoika

Luiskakaltevuus ja

Kemiallinen kuormitus materiaalien valinen kitka

Alusrakenteen kantavuus
(vaadittu
muodonmuutoskestavyys)

Asennusalustan muoto

* kulmien, lapivientien ja muiden
detaljien maara

Tutkimuskeskus
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Mineraalisen tiivistyskerroksen lapaisevyys

e Diffuusio on maaraava kulkeutumis-
mekanismi, kun k < 10° m/s

» Vedenlapaisevyyskoe tulee tehda
kayttotilannetta kuvaavassa
Kuivatilavuuspainossa ja jannitystilassa
— ei kokoonpuristeta!

« Kemiallinen kuormitus voi muuttaa
bentoniittiseosten ja bentoniitin
lapaisevyytta — vaikutusta voi tutkia
etukateen

* Ennakkokokeet ja koetiivistyskentta

 Tasalaatuisuus ja tiivistystyon
laadunvalvonta!
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Bentoniittimaton lapaisevyys

» Tutkitaan osana valmistuksen
laadunvalvontaa

 Vaikuttaa:
» millaista bentoniittia ja paljonko

» millaisella nesteella hydratoituu
ensimmaisen kerran

» millaista nestetta tai kaasua lapaisee —
korvautuminen johtaa bentoniitin
kemialliseen rapautumiseen

» millainen neulasidonta ja kuormitus —
aina vahintaan 0,3 maata paalle

* pysyyko bentoniitti hydratoituneena
(kuivuminen, jaatyminen)

Tutkimuskeskus

Geo
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Lapaiseva vesimaara ilman tiivistyskalvoa

« Kaatopaikka-asetuksen mukaisella tiivistyskerroksella vaarattoman jatteen kaatopaikalla

(k=1 -10°m/s ja h =1 m, oletetaan veden painekorkeudeksi 1 m) 1 728 I/ha/d T heheo
« Kaatopaikka-asetuksen mukaisella tiivistyskerroksella vaarallisen jatteen kaatopaikalla \ e
(k=1 -10° m/s ja h = 5 m, oletetaan veden painekorkeudeksi 1 m) 1 037 I/ha/d b i

JOS
« Vedenlapaisevyys on 10 x suurempi (k =1 -10® m/s) — lapaiseva vesimaara on 10 x
« Vedenlapaisevyys on 10 x pienempi (k =1 1019 m/s) — lapaiseva vesimaara on 1/10

* Vedenpainekorkeus on 10 x suurempi (10 m; ei kuivatusta),
— lapaiseva vesimaara on noin 5,5 x suurempi 9 504 I/ha/d vaarattoman jatteen kaatopaikalla ja
— lapaiseva vesimaara on noin 2,5 x suurempi 2 592 I/ha/d vaarallisen jatteen kaatopaikalla,

« Kerrospaksuus on 0,5m (k=1-10°m/s)

— lapaiseva vesimaara on 1,5 x suurempi 2 592 |/ha/d (pitaa pienentaa k-arvoal) Tiivistyskerroksen paksuudella ja
vedenlapaisevyydella seka
* Pinta-ala on 10 x suurempi vedenpainekorkeudella on suuri

— lapaiseva vesimaara on 10 x vaikutus lapaisevaan veden maaraan!
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Tiivistyskalvon lapaisevyys

 Ehja kalvo on kaytannossa
vettalapaisematon Pelieit

 Lapaisevyyteen vaikuttaa:
« Kalvon tyyppi, paksuus ja sen vaihtelu

 Lapaisevan nesteen tai kaasun laatu ja
paine: esimerkiksi orgaaniset kaasut
voivat diffundoitua PE-kalvon lapi Perikangas 2025

Tiivistyskalvo

Jaahdytystelat

Rullaus

Pursotin Tasosuutin

Tiivistyskalvo

Rullaus

; S
Pelletit

Pursotin

EN 14150
Touze-Foltz et al 2015

skeskus
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Yhdistelmarakenteen lapaisevyys

« Kirjallisuudesta loytyy laskentakaavoja 0
myos yhdistelmarakenteen lapaisevyydelle = 0.976 + Cqo

 Oletetaan jokin maara reikia kalvoon —
maara riippuu asennuksen laadusta ja

h 0.95
w 0.2 , 0.9 . 0.74
1+0.1(HS) ]d h,*? - kg

laadunvalvonnasta - CROTRS G
_ = Geomembrane
* 1 reika/eekkeri, kun QA/QC hyvaa (2,5/ha) / /
* >10 reikaa/ eekkeri, kun QA/QC heikkoa
(25/ha)

(1 eekkeri (acre) = 0,405 ha)
 Tarkeaa estaa reikien muodostuminen!

 ——
Radius of wetted area

Flow

Tutkimuskeskus

Geo
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Yhdistelmarakenne on ylivoimainen = “** !

Tiivistysrakenteiden lapi suotautuva vesimaara. (Rowe, 2014)
GMB on geomembraani, oletus 5 reikaa / ha (r, = 5,64 mm);
GCL (geosynthetic clay liner) on bentoniittimatto, h = 0,01 m, k=2 - 10-"9m/s, 6 = 1 - 1019 m/s;
CCL (compacted clay liner) on rakennettu mineraalinen tiivistyskerros, h=0,6 m, k=1 - 10-°
m/s, 0 =2 -108m/s.)
Vedenpaine- Lapaiseva vesimaara [Iphd]
CILCUEMMIUUE GMB & GCL  GMB & CCL GMB

0,3 0,18 2,6 63 000
5,0 1,7 36 260 000

Table 8. Leakage through a hole in a GM for composite liner with CCL:

T| |V| S Ho=06m /,=0m k=1 x 107 mfs, good contact: & = 1.6 x 1075 m?/s.

KONTAKTI Q@ (lphd): small hole, 1 mm ra- (2 (Iphd): large hole, 5.64 mm

¥ 3 ¥ 7
dius, 3.14 mm- area radius, 100 mm~ area

ON hw (m) 2.5 holes/ha 5 holes/ha 2.5 holes/ha 5 holes/ha

0.3 1.0 2.0 1.3 2.6

TARKEA| 5.0 14 26 18 36

16.4.2026

Table 2. Calculated leakages through a GM liner (all calculated leakages
are rounded to two significant digits).

Q (lphd)
Jrw (M) Fo (mm) Il (mm:] 2.5 holes/ha 5 holes/ha
0.3 0.5 0.79 250 500
1 3.14 1000 2000
5.64 100 32000 63 000
5 0.5 0.79 1000 2000
1 3.14 4000 8000
5.64 100 130000 260 000

Table 3. Calculated leakage through a single primary clay
liner for typical design hydraulic conductivity (GCL kL =
5x 107" mfs, Hy = 0.01 m; CCL kL = 1 x 107° m/s,
Hy = (0.6 m). Refer to Figs. 4 and 5.

Q (Iphd)
H.—'\ Ihu

Liner (m) (m) Iy =03m hy=35m
GCL 0 0 1300 22000
CCL 0 0 1300 B000
GCL 0.59 0 JR00 23000
GCL 3.74 3 3800 21000
CCL 315 3 1400 T900

Table 7. Leakage through a hole in a GM for composite liner with GCL
and AL: H = 0.01 m, Hy = 0.6 m, fi, = 0 m, large hole: r, = 5.64 mm,
a = 100 mm?*.

O (Iphd)

By
ki, (m/s) @ (m%s) (m}) 2.5 holes/ha 5 holes/ha
2x 10710 6x 10712 0.3 0.003 0.006

5.0 0.033 (1.066
2x 10710 2x 10710 0.3 0.04 0.08

5.0 0.47 .94
Tx 1012 Ix 10710 0.3 0.01 0.02

5.0 0.17 (.34
2x 10710 Ix 10710 0.3 0.02 0.04

5.0 027 0.54
2x 107 Ix 10710 0.3 0.09 (.18

5.0 0.85 1.7

14 TE

https://cdnsciencepub.com/doi/10.1139/t11-

092%40cgj-ec.2015.01.issue-1
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Tiivistyskalvon ehjyyden varmistaminen

 Valitaan tiivistyskalvon materiaali kayttokohteen ja kuormituksen
mukaan ja varmistetaan tiivistyskalvon ehjyys

« Ammattitaitoisella detaljisuunnittelulla (materiaalivalinnat, lapivienti- ja
liitosratkaisut)

* Huolellisella tyosuorituksella

 Rajoittamalla kalvon alapuolisen (ja tarvittaessa myos ylapuolisen) kerroksen
raekokoa

« Suojaamalla kalvo pistekuormilta

« Suojaamalla kalvorakenne tyon aikaiselta liikenteelta: tarvitaan jopa metrin
paksuinen kerros

 Tarkistamalla kalvon ehjyys asennuksen jalkeen sahkoisilla mittauksilla ja
paikkaamalla mahdolliset vauriokohdat

Tutkimuskeskus

Geo
Road
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Asennus on kriittisin kohta elinkaarta

Kalvorullien varastointi ja siirtaminen

Kalvon asennusalusta
* silea, tasainen ja kantava

Kalvorullien levitys
» Levitetaan vieresta
 Ei siirrella alustan paalla
« Kalvoon ei tehda taitoksia eika jateta vekkeja

Suojaaminen tyomaaliikenteelta,
lampotilamuutoksilta ja UV-sateilylta

Saumaus ja saumojen testaus — patevyydet!

Ehjyyden testaaminen!

Jos kalvo kestaa taittelua, osan saumoista ja
lapivienneista voi tehda hallissa

Tutkimuskeskus

Geo
Road
Rail
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Tiivistyskalvojen saumaus

« Saumaushenkildosto on patevaa

« Saumaus aloitetaan koesaumalla

« Saumausrobotin saumausparametrit
tarkistetaan paivittain ja
saaolosuhteiden muuttuessa

« Kaksoiskuumakiilasaumojen tiiviys
varmistetaan paineilmakokeella ja
ekstruusiosaumat kipinakokeella

 JOKAINEN sauma testataan ja
otetaan naytteet sauman laadun
varmistamiseksi — naytteista tehdaan
veto- ja kuorintakokeet

Tutkimuskeskus

TERRA:
Road
Rail
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Riskit piilevat detaljeissa

Detaljien toteutus pitaa suunnitellal!
 Teravat kulmat

« Jyrkat luiskat

 Jatkokset pitkissa luiskissa

* Liitokset muihin materiaaleihin ja rakenteisiin
* Hitsattavuus
» Lampoliikkeet
* Muodonmuutokset

 Lapiviennit (valtetaan mahdollisuuksien mukaan!)
» Materiaalien kemiallinen yhteensopivuus

« Tydomaasaumausta voi vahentaa valitsemalla kalvon, joka
kestaa taittelua, jolloin osan saumoista ja lapivienneista
voi tehda hallissa

Geo
Road
Rail
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Kalvon ehjyyden vol varmistaa

 Heti kalvon levityksen jalkeen

« ASTM D7002 Exposed Water Puddle
Method (tarvitaan vetta)

« ASTM D7703 Exposed Water Lance Method

« ASTM D7953 — Exposed Arc Testing
Method (ei tarvita vetta)

« ASTM D7240 — Spark Testing Method
(edellyttaa sahkoajohtavaa kalvoa)

« Kalvon peittamisen jalkeen (rakentamisen
aikaiset vauriot)

« ASTM D7007 — Covered Earth / Water
Method (Dipole Method)

o Jatkuvatoimisesti

©Alphard
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Sahkoinen vuodon tarkkailu

— Insulating 2.5mm high-density
polyethylene liner

Domestic waste Sand protection
( layer Berm ~l

Sandstone

e
‘ 20m
Grid of monitoring Bentonite enhanced sand

electrodes

http://www.IIsi.com/LeaIZI(/Ionitoring

276360.00 | i

276340.00

276320.00

276300.00

276280.00

276260.00

276240.00

276220.00

276200.00

276180.00

276160.00

T T T * T T T

T T
395100.00 395140.00 395180.00 395220.00 395260.00

Units are volts/amps

Figure 13. Sandy Hill Landfill electrical anomaly.

Reprinted from Ground Water Monitoring & Review with permission
of the National Ground Water Association. Copyright 1997.

http://www.epa.gov/tio/download/char/epa542r04013.pdf

20 16.4.2026

Tutkimuskeskus
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Tiivistyskalvon suojaaminen

« Tiivistyskalvot ovat ohuita rakenteita, » Paksu huopamainen, suojaamiseen
joiden tyypillinen kayttoaikainen vaurio tarkoitettu suojageotekstiili suojaa
kaynnistyy teravasarmaisen kivirakeen kalvoa tyonaikaiselta UV-sateilylta
aiheuttamasta pistekuormituksesta seka tyon- ja kaytonaikaisilta

Local Elongation p I Ste ku orm I Ita
P

.

Thickness
Reduction
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Suojakerroksen tehtava

« Tiivistyskalvon suojaaminen tyonaikaisilta vaurioilta ja
sen pitkaaikaiskestavyyteen vaikuttavilta tekijoilta,
kuten pistemaiselta kuormitukselta,
muodonmuutoksilta, korkeilta lampatiloilta ja UV-

sateilylta.
. . . . . []_— Steel cylinder
» Suojakerros on tarkea myds kalvoon muodostuvien 1 | Sieel p,yate (oad plate)
lampolaajenemisvekkien ja kohoumien estamiseksi. —+ |k —1— Sand
approx. 50 mm . o .+ |~ Geotextile
» Suojaustarve riippuu kalvon paksuudesta, raaka- P 890_‘9“”9'""6' "

. : . . . : rainage layer wi
aineesta, viereisten kerrosten materiaaleista ja > 54 - maximum grain size d,,,
kuormituksesta. \ 100 mm o test body

. - . o s . . Protection |
- Suojageotekstiili voidaan mitoittaa sylinterikokeella L. I — Geomembrane
(SFS-EN 13719) kayttaen kohteen tiivistyskalvoa ja Rubbr pad  Soft metal plate
. . . . . = 20 mm Support layer (rubber pad)
kuivatuskerroksen materiaalia seka tulevia
kuormitustietoja. Nelidpaino on vain suuntaa-antava. : Steel plates
) P |"‘L| r=_| |'==| :/ Pressure gauge
« HUOM! Suojattava tyokoneilta! Vaatii vahintaan 0,5 ) g
m paksuisen kerroksen paalle ennen tyokoneiden { - 1
2 mm

kuormitusta
Kuva 142514:K1. Suojakerroksen mitoittamiseen kaytettdvian sylinterikokeen periaate (Miiller, 2007)

Tutkimuskeskus

Geo
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Kayttoika

« Pohjarakenne on ikuinen

* Pintarakenne tai allasrakenne on
korjattavissa

« UV-sateily on merkittavin
vaurioitumistekija, jos altistuvat
auringonvalolle

* Hiilimusta
 Muut stabilointiaineet
* Peittaminen

* Oleellinen tunnusluku
polyeteenikalvoilla on OIT eli
hapettumisaika

A= Antioksidantin loppuun kulumisen

U ! aika
le—— 4 — ¢ B P¢——— C —> 3
A | 8 \ ¢ B = Induktioaika
___100 T y C = Aika, jolloin ominaisuudet
: : huononevat 50%:lla (puoliintumisaika)
3 | |
z 1 |
° | |
3 | 1
2 1
[ PPN S p—— et B s Sttt - Sttt
E 50 1 | 1 Tes
S | | | !
§ | | ' ' |
| | i |
) ! t | T.” 1 1
1 | | 1 | I !
i ! ! | | | !
0 1 Y Y Y Y
to fes trs tes ts5
Vanhenemisaika (logaritminen asteikko)
Suoritustaso .
A Perikangas 2025
100 %
I
|
|
Materiaalin | Tuotteen suoritustaso
kayttaytyminén
|
‘ »
| Materiaalin varmuusvara
| Varmuusvara
‘ ! kayttoian lopussa
ST — »
K
o" | )
4' |
Tarve ‘c'\ AN
'
i/ AN
Fd Tuotteelta vapdittu
‘ suoritustaso Varmuusvara kayttoian \\
| paattymiseen tarkastellun ™\
omingisuuden osalta N
AN
Asennus | Kayttotilan kuormitus AN
0 \
A g F \ B
Varastointi ja kasittely Aika

Fysikaalinen ja kemiallinen
ikdantyminen

Tuotteen ennakoitu
kayttoika Kaytioian paattyminen, tarkastellun ominaisuuden

heikkeneminen alle vaaditun suoritustason

Tutkimuskeskus
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Lampotila

04 — T
(a) LxD15

« Asennuslampatila vaikuttaa tiivistyskalvon
notkeuteen/jaykkyyteen ja asennettavuuteen

* Murtovenyma on alhaisessa lampdtilassa pienempi
kuin korkeissa lampotiloissa

02} | s

Load (kN)
Y

. I

« HDPE-kalvojen lampolaajeneminen on suurta o1 L__--/é i
« Suojaaminen l

« Valkoinen pintakalvo

0.0

0 50 100 150 200 250 300

Elongation (mm)

04

- Korkea kayttolampdtila nopeuttaa T e

tilvistyskalvon vanhenemista
« Korkea lampotila aiheuttaa mineraalisen J/H L
tiivistyskerroksen kuivumista ja alhainen | |
jaatymista 01 il B |
» Kuivumis-kastumissykit ja jaatymis-sulamissyklit - . _![ . ‘
aiheuttavat halkeilua ja kasvattavat ainakin o s 100 15 200 25 300

hetkellisesti lapaisevyytta — bentoniitin Flongation (mm)
itsepaikkautumiskyvy voi palauttaa ominaisuudet

Load (kN)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266114425001293

Tutkimuskeskus
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Muodonmuutoskestavyys

« Suunnittelun ja asennuksen lahtokohta:
tilvistyskalvoon ei saa kohdistua
jannityksia

« HDPE-kalvo on herkka jannityssaroilylle

- mutta HDPE-kalvo el ole ainoa
vaihtoehto

* Jos muodonmuutokset ovat kuitenkin
todennakoisia, esim. LLDPE tai EPDM

* Bentoniittimaton kankaille voi asettaa
vetolujuusvaatimuksia tai edellyttaa
lujitekangasta

30

25

20

15

10

Jannitys (MPa)

5

0

—— HPDE
—LLDPE

—EPDM

(/_
o e —

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Multiaxial testing of 50 mil LLDPE, Layfield
1 mil = 0,0254 mm

Tutkimuskeskus
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Luiskakaltevuus ja kitka

* Mineraalisen tiivistyskerroksen
tilvistaminen haastavaa, kun luiska
jyrkkenee

« Materiaalien valinen kitka on syyta
varmistaa kokeellisesti, jos luiska on pitka
ja kaltevuus on jyrkempi kuin 1:3

 Kitka materiaalien rajapinnoissa on
tyypillisesti kriittinen geosynteettisten
tuotteiden valissa ja pienin sileaa kalvoa
vasten — kalvomateriaaleissa on eroja

* Yleisesti voidaan arvioida, etta 1:2,5
jyrkemmissa luiskissa on syyta kayttaa
lujitteita tai porrastusta

* Luiskissa jatkosten sijoittaminen pitaa
suunnitella tai valttaa niita, jos mahdollista
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Kalvon kitkapinnoite ja ankkurointi

Parantavat
* tyonaikaista turvallisuutta
- rakennekerrosten tydnaikaista . A
paikallaan pysymista Run-out V-shape
« Rakennekerrosten kayton aikaista O
paikallaan pysymista f‘ I Ha Vshape
s ML
—' L-shape Double trench s
. LB
— Narrow trench '—" U-shape

https://agruamerica.com/products/microspike-liner/
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Laminoitu bentoniittimatto

Laminoitu bentoniittimatto

Geomembrane

— Non-woven
“, n:‘;g. geotextile

" Bentonite

Needlepunching process
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Rakennevaihtoehtoja

YHDISTELMARAKENNE KAKSOISRAKENNE KAKSOISYHDISTELMA-
RAKENNE
Pohjamaa tai rakennettu Tiivistyskalvo tai muu Primaarinen tiivistyskalvo Primaarinen tiivistyskalvo
mineraalinen tiivistyskerros  keinotekoinen eriste
(maapohjainen) Mineraalinen tiivistyskerros  Vuotojen tarkkailukerros Mineraalinen tiivistyskerros
Sekundaarinen kalvo Vuotojen tarkkailukerros

Mineraalinen tiivistyskerros  Sekundaarinen kalvo
Mineraalinen tiivistyskerros

1\*

NERAALINEN -
V}ST)(SKERRQS

AU,

Kalvon paalle viela
suojakerros ja
kuivatuskerros !
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Pintarakenteessa ei ole jatkuvaa vedenpainetta

* Pintarakenteessa vesitase on
monimutkaisempi ja vaihtelee
vuodenaikojen mukaan

* Pintarakenteessa vesia voidaan
* ohjailla pinnan kaltevuudella
 haihduttaa kasvillisuudella
* varastoida pintakerrokseen

« Haasteina routa, eroosio ja
luiskastabiliteetti — hyva kuivatus
oleellinen

¢ ¢ ‘ ¢ Rainfall/snowfall , TTranspiration
Intercepﬂon‘

B\
o | , Tlntercep
3 ; 4
Wl £/ ' evapora

Snow
Snow evaporation
Snow accumulation

melt

Runoff
_

Infiltration

‘ Vertical percolation

S Lateral .’ =
*‘dramae :
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Kuivatuskerros on oleellinen osa rakennetta

Tehtavana

1) alentaa tiivistysrakenteeseen
kohdistuvaa vesipainetta - tiivistyskalvo
el lapaise, joten vesi pitaa ohjata pois

2) johtaa jatetayton tai ylapuolisten
kerrosten lapi suotautuva vesi pois
rakenteesta ja mahdollistaa sen
kasittely tarvittaessa

3) suojata mineraalista tiivistyskerrosta
(routa, juuret, kuormitus)

4) parantaa kantavuutta ja
luiskastabilitettia

Phreatic surface

Drainage layer

Liner

https://www.researchgate.net/publication/266459309 Influence_of Water_Flow_on_the_
Stability_of Geosynthetic-Soil_Layered_Systems_on_Slopes
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Maanteiden pohjavedensuojaus - yhdistelmarakenne

InfraRYL:n luvussa 14231 on esitetty materiaalivaatimukset, rakennekerrosten paksuudet ja
asennustavat.

suodatinkangas
{salcojoputken ymparystaytto

[salcojaputki
[suojageotekstiili

bentoniittimoton limitys

suojageotekstiili
pddllysteen alle 500—-600 mm 109 =

minimipeitesyvyys v | luiskan
pddllysteen reunassac korkeus
2250 mm || lmeemed PN T T — X
etdisyys pddllysteen B S ; = e L
clapinnasta pddllysteen X
reunasse 150-200 mm | O NSoEUUsIITen Y | bentoniittimcton
luiskan
korkeus

Ipintaverhous (esimerkiksi kasvuclusta toi kiveys)

Qir‘lukcr'cs

kyivotuskerros

suojakerros
muovikalvo

lbentoniittimotto

bentoniittimaoton asennusclusta
Bentoniittimaton
asennusalustan vaatimukset
tierckenteen kohdalla

8 } 4
I L 1

Bentoniittimcton osennusalustan voatimukset luiskassa
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InfraRYLissa esitetty EEEIo]oE GeIr=L Gl 1]
vaatimukset

Materiaalien vaatimukset liitteissa: 1 42 5 1 PO hJ a ra ke n te et

* Bentoniittimaton ominaisuudet

Tiivistyskalvon ominaisuudet (LLDPE,
LDPE, fPP, HDPE)

« Standardisarjaluettelo. Geotekstiileilta ja 1 42 52 P I n ta ra ke n te et
vastaavilta tuotteilta vaaditut

ominaisuudet infrarakenteissa

 NorGeoSpec Maanteiden pohjavedensuojaus

» Suojageotekstiilin ominaisuudet

« Salaojamaton ominaisuudet

+ Geosynteettisten tuoteiden laadun 14230 Pohjavedensuojaukset
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Erityistuotteita erityistarpeisiin

» Varilliset kalvot
« Sahkoajohtavat kalvot

» EIA-kalvot - Ethylene Interpolymer Alloy — Poly
Vinyl Chloride (PVC) + DuPont™ Elvaloy®
Ketone-Ethylene-Ester (KEE)

« Kylmankestavyys
 Ei jannityssaroilyriskia
* Muodonmuutoskestavyys

https://www.xrgeomembranes.com/hubfs/PDFs/Technical

Manuals/geomembranes-tech-manual.pdf

« XR-kalvot - vahvistettuja joustavia
polypropeenipohjaisia geomembraaneja (fPP)
« Hyva kuormituskestavyys (lujite)
» korkeat lampotilat

« EVOH-kalvot

» Eilapaise kaasuja

PE Film / Plastic Sheet

https://desuplastic.com/evoh-plastic-sheet/ Tutkimuskeskus
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Geosynteettien
laadunvarmistus
-prosessi

Geosynteettien
laadunvarmistus tehdaan
monessa eri vaiheessa ja
eri tahojen toimesta.
Oikealla on kuvattu
geosynteettien laadun-
varmistusprosessin vaiheet
vaylahankkeen
toteutusvaiheessa.

Yleiset
laatuvaatimukset

Kohdekohtaiset
vaatimukset

Tuotteen
hyvaksyttaminen

Tuotteen tilaaminen

TyOvaiheen toteutus-
ja laatusuunnitelma

Tuotteen
vastaanottotarkastus

Asentaminen

* InfraRYL
* Ohjeet

» Mitoituslaskelmat

» Kayttoika

» Kaytonaikaiset olosuhteet (esim. lampdtila, pH)
* Rakentamisolosuhteet

* Yhteensopivuus muiden materiaalien kanssa

» Tuotetiedot ja mahdolliset sertifikaatit

* Suoritustasoilmoitus

» Mahdolliset kohdekohtaiset testit

* Mahdolliset kohdekohtaiset mitoituslaskelmat

» Tuotteen kayttokohde, tehtava ja vaatimukset

» Maara huomioiden limitykset ja asennustapa (hukka)
 Toimitusaikataulu

» Tuotekohtaiset laskelmat ja testaukset

* Asennussuunnitelma ja tarvittava kalusto

 Tuotteen kasittely- ja varastointiohjeet

» Asentajien patevyysvaatimukset, tydnayte ja katselmukset
» Testimenetelmat ja testaustiheydet seka vaatimukset ja

sallitut toleranssit

* Rullien kunto ja merkinnat

» CE-merkki & mahdollinen NorGeoSpec-sertifikaatti
» Valmistuksen aikaiset laadunvalvontatulokset

* Vaatimustenmukaisuus, naytteenotto ja testaus

» Tybnaikainen suojaaminen
+ Asentajien patevyys, tyonayte ja aloituskatselmus
» Laadunvalvonta, tydmaatestaukset ja naytteenotto
» Asennuksen dokumentointi
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Kiitos, kysymyksia?

Yhtenainen terminologia

pohja- ja pintarakenne

mineraalinen tiivistyskerros

e maabentoniitti
* bentoniittimatto

Standardi-

keinotekoinen eriste

maailmassa

« tiivistyskalvo
« Tiivis asfaltti

geoeriste

tiivistyskalvon suojakerros

* mineraalinen suojakerros
 suojageoteksiili
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