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Tassa opinnaytetyossa kasitelladn muun muassa kaatopaikoilla, huoltoasemien pohjissa
sekd pohjavesialueiden suojaamisessa kaytettdvien muovisten keinotekoisten eristeiden
ominaisuuksia seké niiden tydmaakéayttoa.

Kaatopaikkojen rakentamisessa, huoltoasemien pohjissa sekd pohjavesialueiden suo-
jaamisessa kaytettdvien muovisten keinotekoisten eristeiden tyémaaohjeistus on ollut
erittadin puutteellista. Samaan aikaan tydskentelemassé on ollut eritasoisia tyontekijoita,
joiden tyotavat ovat vaihdelleet suuresti.

Tyon tavoitteena oli tuottaa YIT Infrarakentamiselle toimivia ja kattavia yleisohjeita,
joita pystytadn kayttdmaan apuna tyonjohtajien ja tydntekijoiden perehdyttdmisessa.
Yleisohjeet on tarkoitus muokata tydnopastuskorteiksi, joita voidaan kayttada apuna YIT
Infrarakentamisen tyomailla. Tyonopastuskorttien on tarkoitus késitella kalvoasennuk-
sen pohjatoitd, kalvorullien varastoimista seka kasittelyd, tiivistyskalvon levittamista ja
saumaamista seké suojakerroksen asentamista.

Teoreettiset aineistot ja kaatopaikka-alan ammattilaisten kanssa kaydyt keskustelut ovat
osoittaneet, ettd teoreettiset aineistot ovat ristiriidassa kéytdnnon toteutuksen kanssa.
Samalla kaatopaikkarakentamista koskevia suomenkielisid tydohjeita on todella v&han
saatavilla. Opinndytetydssa on pyritty siihen, ettd tydnopastuskortit olisivat mahdolli-
simman selkeitd ja kokematonkin rakentaja saisi niistd mahdollisimman suuren hyodyn.

Kaatopaikkoja rakennettaessa tiivistyskerroksen ja keinotekoisen eristeen merkitys on
erittain suuri. Niiden korjaaminen jéalkikéateen on hankalaa ja kallista. Tyonopastuskort-
tien avulla tydmaatoimintaa on mahdollista tulevaisuudessa tehostaa ja samalla virhei-
den méaaraé pystytaan vahentdmaan.

Asiasanat: kaatopaikka, tiivistyskerros, tiivistyskalvo, tyéohje, muovi, keinotekoinen
eriste.
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This thesis deals with properties of plastic synthetic insulation materials and how they
are used in construction sites inter alia like landfills, groundwork of gas stations and
protection of groundwater basins.

Construction site instructions of plastic synthetic insulation materials used in building of
landfills, groundwork of gas stations or protection of groundwater basins has been very
incomplete. At the same time there have been construction workers and foremen whose
professional knowledge and working manners differ.

The aim is to produce functional and comprehensive general instructions for YIT Infra-
structure Construction which can be used to familiarize the construction workers and
foremen. The plan was to modify the general instructions to job control guides for YIT
working sites. These job control guides deal with sequential subjects preliminary work
for laying of the synthetic isolation, storage and handling of isolation materials, laying
and welding of isolation materials and installation of protective layer.

Theoretical materials and discussions with landfill professionals have shown that the
theoretical data are inconsistent with the practical implementation. At the same time the
Finnish version of work instructions to build the landfill is poorly available. The aim of
this thesis was to get job control guides as clear as possible so inexperienced builder
should get the maximum benefit.

Building the landfills the meaning of the sealing layer and synthetic layer is very impor-
tant. Repairing of those layers afterwards is difficult and expensive. With help of these
job control guides it is possible to improve working in the future and at the same time
number of errors could reduce.

Keywords: Landfill, sealing layer, general instruction, plastic, synthetic insulation.
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KASITTEITA

bentoniitti

Bentoniitti on luonnossa esiintyva savi, joka sisdltdd 70...90 % montmorilloniittisavi-
mineraalia. Bentoniitin k&ytto tiivistysrakenteissa perustuu sen kykyyn paisua moniker-
taiseksi kastuessaan.

CSPE
Klorosulfanoitu polyeteeni

fPP
taipuisa polypropeeni

geomembraani

Geomembraaneilla tarkoitetaan maahan tai veteen asennettavia ohuita,
taipuisia tiivistyskalvoja, jotka on yleensa valmistettu polymeereista tai
bitumista. Geomembraanien ensisijainen toiminta on nesteiden tai kaasujen
eristaminen.

HDPE
Korkeatiheyksinen polyeteeni

keinotekoinen eriste
Keinotekoisena eristyskerroksena voidaan kayttdd geosynteettisia kalvoja tai tiivista
asfalttia.

LDPE
matalatiheyksinen polyeteeni

LLDPE
Lineaarinen matalatiheyksinen polyeteeni

MDPE
Keskikorkeatiheyksinen polyeteeni



laadunvarmistus
Laadunvarmistuksen avulla pyritd&n takaamaan, ettd hankkeen lopputulos tayttaa sille
asetetut vaatimukset ja voimassa olevat maaraykset.

laadunvalvonta
Laadunvalvonnalla osoitetaan, ettd toteutus noudattaa suunnitelmia ja tyoselityksissa
asetettuja vaatimuksia.

mineraalinen tiivistyskerros
Mineraaliaineksesta rakennettu tiivistyskerros

PP
Polypropeeni

PVC
Polyvinyylikloridi

suojageotekstiili
Paksu geotekstiili, tavallisesti huopamainen kangas, jonka tehtédvana on
suojata esim. geomembraania.

suojakerros

Suojakerroksen tehtdvand on suojata geomembraania muun muassa teravilta esineilta,
maarakeilta, tyokoneilta, hapettumiselta, UV-sateilylt4, lampoétilan vaihteluilta sek&
tasoittaa epatasaisen kuormituksen vaikutuksia.

tiivistyskerros
Tiivistyskerros on pohjaveden suojausrakenne, jonka suojausvaikutus perustuu alhai-

seen lapdisevyyteen.

VLDPE
Erittain matalatiheyksinen polyeteeni



1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

YIT:lle on k&ynyt ilmi, ettd kaatopaikkojen rakentamisessa, huoltoasemien pohjissa
sekd pohjavesialueiden suojaamisessa kaytettdvien muovisten keinotekoisten eristeiden
tyémaaohjeistus on ollut erittdin puutteellista. Samaan aikaan tydskenteleméssa on ollut

eritasoisia tyontekijoita, joiden tyttavat ovat vaihdelleet suuresti.

Tamé ty0 on tehty YIT Infrarakentamiselle sekd opinndytetytnd Tampereen ammatti-
korkeakoululle. Tyo kasittelee muun muassa kaatopaikoilla, huoltoasemien pohjissa
sekd pohjavesialueiden suojaamisessa kaytettdvien muovisten keinotekoisten eristeiden

ominaisuuksia seka niiden tyémaakayttoa.

Kaatopaikan tiivistysrakenne on vaativa rakenne, jonka rakentaminen edellyttdd ammat-
titaitoa, kokemusta seka koulutusta. YIT:n Infrarakentaminen on halunnut teettda tyon-
opastuskortteja liittyen muovimateriaaleihin, joita kdytetddn keinotekoisena eristeend,
jotta tulevaisuudessa YIT:n tydmailla myds vahemmaén kokemusta omaavat tyontekijat

ja -johtajat voisivat tydskennelld kaatopaikkarakenteiden parissa.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tamén opinndytetyon tavoitteena on tutustua esimerkiksi kaatopaikkojen ja huolto-
asemien tiivistysrakenteissa seké pohjavesialueiden suojaamisessa kaytettaviin tiivistys-
kalvoihin. N&iden muovikalvojen tehtdvéna on suojata pohjavesia ulkoiselta kuormituk-
selta. Tyon tarkoituksena on tuottaa tydmaalle toimivia ja kattavia yleisohjeita, joita
pystytaan kayttdmaan apuna tyonjohtajien ja -tekijoiden perehdyttdmisessa. Yleisohjeet
on tarkoitus muokata tyonopastuskorteiksi, joita voidaan kayttdd apuna YIT Infraraken-
tamisen tyomailla. Tyénopastuskorttien on tarkoitus kéasitell& kalvoasennuksen pohjatdi-
t4, kalvorullien varastoimista seké késittelyd, tiivistyskalvon levittdmistd ja saumaamista

sekd suojakerroksen asentamista.



Koska tiivistyskerroksessa kaytettavid materiaaleja on useita, on téssa tyossa tarkoituk-
sena tutustua vain tiivistyskerroksessa keinotekoisina eristeind kéytettaviin muoveihin.
Tama johtuu siitd, ettd tiivistyskerroksien tekemisen aikana tehdyt virheet tulevat hyvin
kalliiksi, jos niita ei havaita valmistusvaiheessa. Rajaus on tehty, jotta nimenomaan tal-
laisen tyGvaiheen riskit ja virheet pystyttéisiin minimoimaan jo tyon aikana.



2 MUOVIERISTEET

Keinotekoinen eriste tdydentdd mineraalista tiivistyskerrosta pidattéden erilaisia aineita
sekd tehostaen suotovesien kerdilyd. Mineraalisesta tiivistyskerroksesta ja geosynteetti-
sesté tiivistyskalvosta koostuvan yhdistelmérakenteen periaatteena on, ettd synteettinen
tilveys pidattaa joitakin haitta-aineita, esimerkiksi orgaanisia yhdisteitd, joita mineraali-
sella tiivistyskerroksella ei voida pidattad. Yhdistelmérakenne estdd haitta-aineiden kul-
keutumista tehokkaammin kuin yksittainen rakenne erikseen. (Suomen ympéristokeskus
(SYKE). 2002. Ymparistohallinnon ohjeita 36. Kaatopaikan tiivistysrakenteet.)

Keinotekoisena eristeend kaytetadn yleensd tiivistyskalvoa, jonka paksuus on vahintaan
2,0 mm. Tiivistyskalvo valmistetaan HDPE:sté tai muusta materiaalista, jolla on riittava
kemiallinen kestavyys. (SYKE 2002.)

Keinotekoinen eriste tulee suojata mekaanisilta vaurioilta suojakerroksen ja/tai suoja-
kankaan avulla (SYKE 2002).

Kaatopaikkakayttoon soveltuvia keinotekoisena eristeend kéytetddn geomembraaneja,
jotka ovat ohuita muovi- tai kumikalvoja, joiden tehtdv&na on estdd nesteen tai kaasun
kulkeutuminen kalvon lapi. Hiilimustan tarkein tehtdva on parantaa UV-sateilyn kesta-
vyyttd. Antioksidantit suojaavat polymeerejd hapettumiselta valmistuksen ja kéyton
aikana. (Suomen Geoteknillinen Yhdistys, Tampereen Teknillinen Yliopisto, Suomen
Ymparistokeskus 2011. Geosynteetti-koulutus 2011 .)
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Seuraavassa taulukossa on kasitelty erilaisten geomembraanimuovien hyvié ja huonoja

puolia. Asioita jotka tulee ottaa huomioon valittaessa tiivistyskalvomateriaalia.

TAULUKKO 1. Tiivistyskalvojen hyvét ja huonot puolet (Sheirs, J. 2009. Guide to po-
lymeric geomembranes, muokattu.)

MUOVIT EDUT RAJOITUKSET
- Ylivoimainen kemiallinen kestdvyys | - Altis jannityssardilylle
- Hyva hitsaussauman kestavyys - Ldmpolaajeneminen suurta - Huono
- Hyvat ominaisuudet matalissa lam- | puhkaisukestavyys
HDPE potiloissa - Huonot moniaksiaaliset
- Suhteellisen halpa rasitusominaisuudet

-Jaykka, vaikea asentaa

-Parempi joustavuus kuin HDPE:Ila - | -Keskinkertainen UV- kestavyys verrat-
Helpompi levittda kuin HDPE tuna HDPE:en

LLDPE - Hyva rasituksen kestokyky ja mo- -Keskinkertainen kemiallinen kesta-
niaksiaaliset rasitusominai-suudet vyys verrattuna HDPE:en
-Voidaan taitella jo tehtaalla, jolloin -Rajoitettu kestavyys hiilivedylle ja
vdhemmaén saumoja kloorivedelle
-Erinomaiset moniaksiaaliset veny-

fPP mé&ominaisuudet

-Hyva joustavuus
-Laaja saumauslampétila-alue

-Hyva tyostettavyys ja asennus omi- -Huono kestavyys UV:lle ja otsonille,
naisuudet ellei erityisesti valmistettu
-Helppo saumata -Huono kestadvyys vanhenemiselle
PVC -Voidaan taitella/laskostaa, joten -Huono suorituskyky korkeissa ja ma-
vdhemman tydmaalla tehtdvia saumo- | talissa lampatiloissa
ja
-Erinomainen UV- ja otsonin kestadvyys | -Ei voi lampdhitsata kovenemisen
-Hyva suorituskyky matalissa lamp6éti- | jalkeen
loissa
CSPE -Hyva kestavyys kemikaaleille, hapoil-
le ja oljyille
-Hyva UV- ja otsonin kestavyys -Alhainen kestavyys 6ljyille, hiilive-
-Hyvat kestavyysominaisuudet dyille ja liuottimille
EPDM -Toimii hyvin matalissa lampétiloissa | -Huono sauman laatu

-Helppo levittaa

Pelkk& polymeerityypin ilmoittaminen ei riitd kuvaamaan siitd valmistettavan tiivistys-
kalvon ominaisuuksia. Valmistustavoista riippuen tiivistyskalvon ominaisuudet saatta-
vat poiketa samastakin peruspolymeeristd valmistettuina. Lisaksi valmistuksen aikana
tuotteisiin lisataan erilaisia lisdaineita, joilla parannetaan sekd massan valmistuksen ai-

kaisia ominaisuuksia ettd valmiin tuotteen ominaisuuksia ja kayttaytymista. Lis&aineet
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ovat stabilaattoreita, pehmentadmis- ja plastisointiaineita, kiihdyttimid, liukastusaineita,
ilmastonkestokykyé parantavia aineita, vériaineita ja niin edelleen. Esimerkiksi UV-
sateilyn kestdvyyden parantamiseksi lisdatddn 2...3 % hiilimustaa. Kierrdtysmateriaaleja
ei kaytetd tiivistyskalvojen raaka-aineina, koska ne heikentdvat tuotteen laatua. (SYKE
2002.)

2.1 Polyeteeni (PE)

Polyeteeni koostuu pitkistd lineaarisista metyleeniketjuista. Polyeteenin kristalloitu-
misaste vaikuttaa tuotteen ominaisuuksiin. Ketjun sivuhaarojen méaran kasvaessa kris-
talloitumisaste alenee. Erot eri polyeteenien valilla johtuvat juuri ketjun sivuhaarojen eli
kristalloitumisasteiden eroista. Sivuhaarojen maaran kasvaessa myos tiheys alenee. Ti-
heyden perusteella erotellaan kolme paaryhmaa: LDPE, LLDPE, HDPE. (Rathmayer.
H, Juvankoski. J, Geosynteettiset tuotteet georakentamisessa 1992.)

Kaatopaikka rakentamisessa kéytettavié polyeteeneité:
— HDPE (korkeatiheyksinen polyeteeni) tiheys 0,940< g/cm®
— MDPE (keskikorkeatiheyksinen polyeteeni) tiheys 0,926 — 0,940 g/cm3
— LLDPE (lineaarinen matalatiheyksinen polyeteeni) tiheys 0,919 — 0,925 g/cm?®
— LDPE (matalatiheyksinen polyeteeni) tiheys 0,910 — 0,915 g/cm®
— VLDPE (erittain matalatiheyksinen polyeteeni) tiheys 0,880 — 0,910 g/cm®
— CSPE (klorosulfanoitu polyeteenti)

Néistad yleisimmin kaytettdvat polyeteenit kaatopaikkarakentamisessa ovat HDPE- ja
LLDPE-kalvot. Suurin osa HDPE- kalvoista on tehty MDPE- raaka-aineista. Hiilimus-
tan ja lisaaineiden lisddminen nostaa tiheyden yli 0,940 g/cm?®. Tiheydella on suuri mer-
kitys polyeteenin ominaisuuksiin. Korkeatiheyksiset polyeteenit, esimerkiksi HDPE
ovat jakkia, mutta kemiallisesti kestavia, kun taas esimerkiksi LLDPE on joustavampaa,
mutta ei kestd kemikaaleja samalla tavalla kuin esimerkiksi HDPE. Kuviossa 1 on tar-

kasteltu eri geomembraanien venymé&ominaisuuksia moniaksiaalisella rasituskokeella ja
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kuviossa 2 on tarkasteltu venymdominaisuuksia yksiaksiaalisella vetokokeella. (Geo-
synteetti-koulutus 2011; SYKE 2002.)
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KUVIO 1. Moniaksiaaliset rasituskokeet (Geosynteetti-koulutus 2011)
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KUVIO 2. Yksiaksiaalinen vetokoe (SYKE 2002)
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2.2 Polypropeeni (PP)

Polypropeeneille on luonteenomaista hyvé kemiallinen kestavyys, mikali kemikaalien
konsentraatio on kohtuullinen. Vesi ei vaikuta propeenin lujuuteen. Polypropeenin
heikkoutena sen sijaan on suuri taipumus virumiseen ja heikko valonkestavyys stabi-
loimatta. (Rathmayer. H, Juvankoski. J, Geosynteettiset tuotteet georakentamisessa.
1992.)

Polypropeenin kemiallinen kestavyys ei ole yht4 hyvé kuin polyeteenin. Vesi ei vaikuta
polypropeenin lujuuteen. Polypropeenin heikkoutena on suuri taipumus virumiseen ja

heikko valonkestavyys stabiloimatta. (Geosynteetti- koulutus, 2011.)

Polypropeeni ei ole yht4 herkké& jannityshalkeilulle kuin polyeteeni. Silld ei ole jannitys-
muodonmuutoskuvaajassa samanlaista myotakohtaa kuin HDPE:IlI& (kuva). Puh-
kaisukokeessa polypropeeniin muodostuu suuria venymia, kun taas HDPE:n puh-
kaisulujuus on suuri, mutta venyma pieni. Polypropeenia voidaan saumata alhaisissakin
lampatiloissa, jopa -9 ° C. Polypropeenin lampolaajeneminen on véhadisempaa kuin
HDPE- ja VLDPE- kalvon. (SYKE 2002.)

2.3 Polyvinyylikloridi (PVC)

Polyvinyylikloridia valmistetaan polymeroimalla vinyylikloridia ja lammittamalla sit&
paineen alaisena. Vinyylikloridia syntyy eteenin ja kloorin reaktiossa. PVC on hyvin
jaykka materiaali, mutta plastisointiaineita kayttdmalla se saadaan taipuisaksi. P\VC on
hyvin vastustuskykyinen mekaanista kulutusta ja kemikaaleja vastaan. Haittapuolena on
huono ilmastonkestavyys ja haurastumisherkkyys alhaisissa lampotiloissa. My6s kyl-
méankestavaa polyvinyylikloridia voidaan valmistaa. PVC:td on kaytetty jonkin verran
kuitukankankaiden valmistukseen, mutta etupaassa siita valmistetaan geomembraaneja,

salaojaputkia ja yhdistelmatuotteiden osia. (Rathmayer, Juvankoski. 1992.)
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3 TYON SUORITUS

Seuraavissa alaotsikoissa on tarkasteltu tiivistyskalvon eri tyovaiheita tydmaalla. Lisék-
si pohjaty6t ja suojarakenne ovat otettu mukaan, jolloin tiivistyskalvo on niin sanotusti

paketoitu yhdeksi kokonaisuudeksi pohjarakenteen ja suojakerroksen kanssa.

3.1 Kalvon asennuksen pohjaty6t (mineraalinen tiivistyskerros)

Alla olevassa kuvassa on esitetty tiivistyskerroksen sijainti yhdistelmarakenteessa.

YHDISTELMARAKENNE

Suodatinkerros
(hiekka tai gectekstiili)

Salaojakerros

.. o. - Suojarakenne (hickka - * ° S D S
RN & i suojage ote kstiill) —sgrrgereee S
~Keinotekoinen eriste < 00 0 0 00 00 S

esim. geomembraani

Mineraalinen .
fiivistekerros = 0.5 m %

B o o T T I PP P - L S S
TR Alusrakenne (pohjamaa) TR TR R

X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X K
) ) ) ) ) ) X
X X X X X X K
) ) ) ) ) ) K
X X X X X X X

o A kA ks o

ol
#

KUVA 1. Mineraalisen tiivistyskerroksen sijainti yhdistelmarakenteessa (SYKE 2002,
muokattu.)

Kaatopaikkarakenteen pohjaty6t aloitetaan kuorimalla pois pinnassa oleva humuskerros,
jossa on juuristoa ja epdhomogeenisuutta. Pintamaiden poisto ulotetaan myds pengerra-
kenteiden alle. Poiston yhteydessa muotoillaan pinta suunnitelmien mukaiseksi. Alueil-
la, joilla laatuvaatimukset eivat tayty, korvataan heikkolaatuinen maa-aines vahintééan
0,5m syvyyteen suunnitelmatasosta. Kaivutyon yhteydessa tehdaan laadunvarmistusko-
keita, joilla varmistetaan vedenldpdisevyys-, vesipitoisuus-, kuivumiskutistuma- ja tii-

vistymisvaatimusten tayttyminen seka materiaalin homogeenisuus. (SYKE 2002.)
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Taydentéva tiivistyskerros rakennetaan yleensa tuoduista materiaaleista tasatun ja kan-
tavan pohjamaan (alusrakenteen) paélle. Suomessa kaatopaikkoja rakennettaessa ylei-

simmaét vaihtoehdot mineraaliselle tiivistyskerrokselle ovat:

— luonnon savi- ja moreenialueet

— savirakenteet

— maabentoniittirakenteet

— erilaiset teollisuuden sivutuotteet. (SYKE 2002; Virta 2011.)

Ennen mineraalisen tiivistyskerroksen rakentamista tarkistetaan, ettd alusrakenteen
(pohjamaan) muotoilu, korkeustaso, tiiviys ja kantavuus vastaavat suunnitelmia. Mine-
raalisen tiivistyskerroksen paksuuden valvontaa varten mitataan alusrakenteen ylépin-
nan (mineraalisen tiivistyskerroksenpohjan) sijainti (X, Y, Z) suunnitelmissa esitetylla
tarkkuudella. Alusrakenteen kantavuus tarkistetaan esim. levykuormituskokeilla.
(SYKE2002.)

Luonnon savi- ja moreenialueet

Savi- ja moreenialueet saattavat tdyttdd mineraaliselle tiivistyskerrokselle asetetut |&-
paisevyys- ja paksuusvaatimukset, jolloin tdydentdvaa mineraalista tiivistyskerrosta ei
tarvita. Luonnon maapohja voidaan hyvaksya mineraaliseksi tiivistysrakenteeksi, mikali
pohjamaan kantavuus ja painumat suunnitellulla kuormituksella ovat sallituissa rajoissa.
Pohjamaan ominaisuudet varmistetaan kairauksilla ja laboratoriokokeilla. Tosin Suo-
messa on erittdin harvinaista, ettd olemassa oleva maapohja tayttaisi, niin kantavuus-,
lapdisevyys- seka paksuusvaatimukset. (SYKE 2002; Virta 2011.)

Savirakenteet

Saven hyvid ominaisuuksia tiivistyskerroksen materiaalina ovat sen plastisuus, pitk&ai-
kaiskestavyys seka pieni vedenldpéisevyys. Saven geotekniset ominaisuudet tekevat
siitd kuitenkin haastavan rakennusmateriaalin. Tydstettdvyyden kannalta saven vesipi-
toisuudella on suuri merkitys. Savea voidaan kayttaa tiivistysrakenteessa, jos savea on
saatavilla. Ongelmana on usein I0ytd4 sopivaa savea tarpeeksi lahelta tarpeeksi paljon.
(Sipila, L. 2010. Kaatopaikkarakenteiden laadunvalvonta. Tampereen Teknillinen Yli-

opisto. Diplomityo.)
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Maabentoniittiseos

Maabentoniitilla tarkoitetaan luonnon maa-ainesta, jonka ominaisuuksia on parannettu
sekoittamalla siihen bentoniittia. Bentoniitti on yleisesti kdytetty nimitys montmoril-
loniittimineraaleista koostuvalle savelle, jonka térkein ominaisuus tiivistysrakenteen
kannalta on sen kyky kasvattaa tilavuuttaan kastuessaan. Bentoniitti sekoitetaan luon-
nonmaahan jauheena ja seos tiivistetddn kuten luonnon maarakenne. Tarvittava ben-
toniittimaara riippuu runkoaineksen rakeisuudesta ja tiivistysolosuhteista. Koska bento-
niitti on huomattavasti mineraalista maa-ainesta kalliimpaa, on taloudellisesti kannatta-
vaa kayttda bentoniittia vain minimimaaré, jolla saavutetaan vaadittu vedenlapaisevyys.
Bentoniittimadran minimoimisesta johtuen pienetkin sekoittamisessa tapahtuneet annos-
teluvirheet ja huonosti sekoittuneet tai tiivistyneet osuudet aiheuttavat rakenteeseen

kohtia, jotka eivat tayta lapaisevyysvaatimuksia. (Sipilad 2010.)

Alusrakenne tasoitetaan hyvin ennen mineraalisen tiivistyskerroksen levittdmista mate-
riaalikustannusten minimoimiseksi. Alusrakenteessa ei saa olla esiin tyontyvia lohkarei-
ta tai suuria kivia, kosteita painanteita tai muita paikallisia epatasaisuuksia.

(SYKE 2002.)

Mineraalinen tiivistyskerros rakennetaan suunnitelmien mukaisesti useana tiivistettava-
na, tavallisesti 250 mm, kerroksena. Tasalaatuinen massa levitetd&n suunniteltuun ker-
rospaksuuteen esimerkiksi tiehoylalld. Tiivistamiseen kaytetddn koetiivistyspenkereen
perusteella valittua tiivistyskalustoa. Tiivistysvaatimuksena on véhintddn 95 % standar-
di Proctor-sullonnalla saadusta maksimikuivatilavuuspainosta. Tiivistystulosta seura-
taan laadunvalvonta-ohjelman mukaisesti. Tiivistetty kerros suojataan valittomasti kui-
vumisen, eroosion ja jaadtymisen vahingoittavalta vaikutukselta. Tyon keskeytyessa on
ryhdyttdva toimenpiteisiin mineraalisen tiivistyskerroksen kastumisen tai kuivumisen
estdmiseksi. Jos néin tapahtuu varotoimenpiteistd huolimatta, vahingoittunut, vettynyt
tai kuivunut materiaali kaivetaan pois ja korvataan vaatimukset tayttavalla materiaalilla.
(SYKE 2002.)

Tiivistyskalvon asennusalustana olevan mineraalisen tiivistyskerroksen ylapinnan tulee

tayttaa sille asetetut vaatimukset. Mineraalisen tiivistyskerroksen pinnan tasaisuuteen on
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Kiinnitettavéa erityista huomiota. Puutteellisesta tiivistdmisestd, pinnan kuivumisesta tai
kastumisesta aiheutuva irtonainen mineraaliaines saattaa muodostaa haitallisen vetta
johtavan kerroksen kalvorakenteen alle, ellei sitd poisteta. Tiivistdaminen on helpompaa
ja kuivuminen hitaampaa, jos mineraalinen tiivistyskerros tiivistetddn hieman optimi-
vesipitoisuutta kosteampana ja keinotekoinen eriste levitetdan valittdmaésti mineraalisen
tiivistyskerroksen paalle. (SYKE 2002.)

Paivittainen tyotulos hyvéksytetaddn tyon valvojalla ja kirjataan ylds. Mineraalisen tiivis-
tyskerroksen rakentamista ohjataan jatkuvalla laadunvalvonnalla, jolla varmistetaan
vaaditun korkeustason, kaltevuuden, tiivistystuloksen, vedenlapéisevyyden ja kerros-
paksuuden tayttyneen. (SYKE 2002.)

3.2 Muovirullien varastoiminen ja késittely tydmaalla

Materiaali toimitetaan yleensd suoraan tehtaalta tydmaalle. Pienet, seké tdydennyserat
tuodaan materiaalitoimittajan varastosta. Ensimmaisend ennen, kuin aletaan kuormaa
purkamaan, tulee rullien tiedot tarkistaa oikeiksi. Liséksi olisi suositeltavaa, ettd tava-
rantoimittaja valvoo purkua tai ettd se olisi kokonaan tavarantoimittajan vastuulla. Vas-

tuukysymyeksista tulee sopia toimitusehdoissa. (SYKE 2002; Virta 2011.)

Purkamisessa tarvitaan asianmukainen kasittelykalusto, jottei aiheuteta vauriota. Nosto-
liinat helpottavat rullien k&sittelyd. Mikéli kontissa on katto, nostoliinojen kaytté hanka-
loituu. Kuorman purkaminen olisi parasta tehda samanlaisella kalustolla milla lastauskin
on tehty. Mika toisaalta on harvinaista jos kuorma saapuu kontissa. Kuvassa 2 on esitet-
ty kuinka kuorman purkamista tehd&éan kontista. Varsinkin konteissa toimitettujen rulli-

en purku on haasteellista, ellei k&yttssa ole sopivaa nostotankoa.



18

KUVA 2. Rullien lastausta kontista (Geosynteettikoulutus 2011.)

Kuorman purkamisessa ja rullien kasittelyssa tydmaalla on otettava huomioon tyGtur-
vallisuus. (SYKE 2002; Virta 2011.)

Rullat on yleensa suojattu asianmukaisesti. Suojamuovit poistetaan vasta juuri ennen
levitystd. Mikali rullissa ei ole suojamuovia, tulee ne suojata esimerkiksi pressun avulla,
jotteivét esimerkiksi pahviset putket pehmene kostuessaan. Kuvassa 3 on esitetty, miten

muovirullat varastoidaan asianmukaisesti tydmaalla. (Geosynteettikoulutus 2011.)

KUVA 3. Asianmukaisesti suojatut seka varastoidut rullat (kuva Minna Leppanen)
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Kalvorullat varastoidaan ensisijaisesti tavarantoimittajan ohjeiden mukaisesti. Rullat
tulee varastoida siledll4, tasaisella sekd kuivalla alustalla ja ne tulee suojata auringonva-
lolta. Rullat eivat saa taipua varastoinnin aikana, jottei keskio vaanny. Rullia saa kasata
maksimissaan kolme rullaa paallekk&in. (Geosynteetti-koulutus 2011; Virta 2011.)

Rullia siirretddn tyémaalla puomin tai kantoliinojen avulla siten, etteivat rullat taivu
siirtdmisen aikana. Kuvassa 4 on esitetty kuinka HDPE-rullaa siirretddn kaivinkoneella
puomin avulla. Kalvorullia ei saa siirtad pelkilld trukkipiikeilla suuren vaurioitumisris-

kin vuoksi. (Geosynteetti-koulutus 2011.)

KUVA 4. Tiivistyskalvorullan kuljetus puomin avulla, (kuva Minna Leppanen)
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3.3 Muovikalvon asennus

Tiivistyskalvot levitetdan levityssuunnitelman ja valmistajien antamien ohjeiden mukai-
sesti. Levityksessa kéytetdan sitd varten tarkoitettuja tyovélineitd seké riittadvaa koneka-
lustoa. Levitykseen ei saa kayttdd kaivinkoneen kauhaa, vaan siihen tarkoitukseen kehi-
tettyd levityspuomia. Levityksessa tulee myds ottaa huomioon ty6turvallisuuteen vai-
kuttavat tekijat. (SYKE 2002.)

Levityksessa on Kiinnitettava erityistd huomiota siihen, ettei asennusalustan pinta muutu
haitallisella tavalla. Alustan epatasaisuudet on poistettava. Esimerkiksi kalvoja levitetté-
essé kaivinkoneen telasta jaavat jaljet, kuva 5, tulee tasoittaa ennen asennusta. (Virta
2011.)

KUVA 5. Poistetavat kaivinkoneen telanjaljet, (kuva Minna Leppénen)
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Kalvoa ei saa missddn vaiheessa vetdd maata pitkin, eik& sen paalla tyontad mitaan,
vaan esimerkiksi suojahiekka pudotetaan varovasti kauhasta. Kalvon paalla ei saa liik-
kua tyémaakoneilla ja kalvot asennetaan kalvon vieresta kuvan 6 osoittamalla tavalla.
Kalvot rullataan auki siten, ettd saumaustekniikan edellyttdmé limitys on mahdollinen.
(SYKE 2002; Virta 2011.)

KUVA 6. Kalvon asennus kalvon vierestd, (kuva Minna Leppénen)

Levityksen yhteydessa tulee ottaa huomioon ymparistotekijoiden, tydmaajérjestelyiden
ja alusrakenteen vaikutukset. Levitysta ei aloiteta, ennen kuin asennusalusta on kunnos-
sa. (SYKE 2011.)
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3.4 Luiskat ja ankkurointi

Tiivistysrakenteen sisdinen stabiliteetti luiskissa tulee varmistaa laskelmin. Jotta raken-
ne olisi pysyva4, tulee tiivistyskalvon ja sen molemmin puolin olevan mineraaliaineksen
valilla olla riittava kitkakerroin. Kitkavoiman tulee riittdvalla varmuudella olla suurempi
kuin pinnan suuntaan vaikuttava leikkausvoiman. Toisaalta, jottei tiivistyskalvoon syn-
tyisi vetojannityksia, tulee kalvon ylapuolisen kitkavoiman olla pienempi kuin alapuoli-
sen. Tiivistyskalvon ja maan valista kitkaa voidaan lisatd kayttdmall4 pintakuvioitua
kitkakalvoa. Kaytettdvien materiaalien vélinen kitkavoima madritetadn esimerkiksi ra-
sialeikkauskokeella. (SYKE 2002.)

Tiivistyskalvojen saumaus tulee suorittaa luiskan suuntaisesti. Suunniteltaessa luiskan
kaltevuutta tulee aina ottaa huomioon myds tyotekniset seikat. Luiskaa rakennettaessa
tiivistyskalvo tulee peittdd mahdollisimman pian, jotta véltytdan kalvon alla mahdolli-

sesti virtaavan veden eroosion vaikutukselta. (SYKE 2002.)

Tiivistyskalvo ankkuroidaan luiskan harjalla olevaan kaivantoon kuvan 7 osoittamalla

tavalla.
I:a'\.
\L&E‘é:a{\ - - - * -
>05m

Ankkureinnin alustava mitoitus,
luigkan kaltevuus 1:3 tai Loivempi

luigkan

pituus . b
Salagjakerras
Lujiteverkks <0m >05m =05m
Suojageotekstiili
Geomembrazni W-4lm| »08m >06m
Mineraalitiviste
Pahjamaa

' >40m =10m =08 m

KUVA 7. Esimerkki tiivistyskalvon ankkuroinnista ja luiskan vahvistamisesta, (kuva
SYKE 2002)
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Kaivannon sijaintiin ja syvyyteen (eli ankkurointipituuteen) vaikuttavat luiskan kalte-
vuus ja pituus seka tiivistyskalvon ja maan vélinen kitkakerroin, joka méaéritetaan ulos-
vetokokeella. Tarvittava ankkurointipituus tulee kulloinkin méaérittaa laskennallisesti
ottaen huomioon vallitseva olosuhteet. Kuvan mittoja voidaan kéyttd4 alustavissa tar-
kasteluissa. (SYKE 2002.)

Ankkurointia ei saa suorittaa ennen Kkuin tiivistyskalvo on peitetty koko luiskan matkal-
ta. Ankkurointikaivanto peitetd&n hyvin tiivistetylla materiaalilla, joka ei vahingoita
tiivistyskalvoa. (SYKE 2002.)

3.5 Saumaus

Kalvot voidaan liittda toisiinsa monin tavoin mm:

— Kuumentamalla eli hitsaamalla
= Ekstruusiosaumaus eli pursotesaumaus
= Kuumakiilasaumaus
= Kuumailmasaumaus
— Kemiallisesti
— Adheesion avulla
= Liimaamalla

» Teippaamalla.

Tiivistyskalvojen saumaus onnistuu luotettavasti vain hitsaamalla. Asennussuunnitel-
massa esitetddn saumojen periaatteellinen sijainti ja levityspiirrokseen merkitdan toteu-
tunut sijainti. Sauma hiotaan enintddn 20 minuuttia ennen hitsauksen aloittamista. Sau-
maa hiotaan noin 5 % kalvon paksuudesta ja yli 10 % hiontajaljet tulee korjata. Hionta-
polyt tulee puhaltaa pois hitsausalueelta. Hitsattavien pintojen pitdé olla puhtaat ja kui-
vat.(Geosynteettikoulutus 2011; SYKE 2002.)
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Tiivistyskalvojen hitsaukseen tulee kayttaa tahan tarkoitukseen valmistettuja hitsauslait-
teita. Hitsauslaitteen valintaan vaikuttaa kaytettavan tiivistyskalvon materiaali ja pak-
suus, saumattava kohde, saumalta vaadittavat ominaisuudet sekd sauman koestetta-
vuus.(SYKE 2002.)

Saumausmateriaalilta vaaditaan vahintddn yhtd hyva kestavyys kuin hitsattavalla kal-

vomateriaalilla on. Saumausmateriaali ei saa reagoida kalvon kanssa. (SYKE 2002.)

Kaatopaikkarakenteissa kéytetddn péaasaantoisesti kaksoissaumaa jonka tiiviys voidaan
testata luotettavasti paineistamalla ilmakanava ja todeta siten sauman tiiveys.

Parempien lujuusominaisuuksiensa vuoksi kuumakiila-/ilmahitsausta kéytetdén tiivis-
tyskalvokaistojen valisissa saumoissa ja pursotehitsausta lapivienneissa, paikkauksissa
ja/tai muissa kohdissa, joissa kuumakiila-/ilmahitsaus ei sovi kdytettavaksi. Kuumakii-
la- ja kuumailmasaumoista on esitetty esimerkit kuvassa 8. Koehitsauksella osoitetaan

saumamateriaalin ja saumausmenetelman kelpoisuus. (SYKE 2002.)

Kaksoiskuumakiilasaumaus Kuumailmasaumaus
lImakanava
Kuumakiila saumat 25mm
I | vahintaan

100mm

KUVA 8. Kuumakiila- ja kuumailmasauma

Pursotehitsin tiiviys tarkistetaan hitsauksen yhteydessa syottdmalla sauman sisalle kupa-
rilanka kuvassa 9 esitetylla tavalla. Miké&li sauma on jossakin kohdassa epdonnistunut,

se voidaan todeta sahkovirran avulla kipinakokeella. (SYKE 2002.)
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Ekstruusiosauma/
pursotesauma

Pursotesauma

: /
Kuparilanka

e

T5mm

KUVA 9. Ekstruusiosauma eli pursotesauma

Ennen hitsaamisen aloittamista tulee tehda koesaumaus, jonka aikana tarkistetaan hit-
sauskoneen parametrit (lampdtila, puristusvoima, etenemisnopeus) yleensd kone hoitaa
parametrit automaattisesti, jolloin koneen s&atdihin ei sovi koskea. Hitsauskoneen pa-
rametrit tarkistetaan ja tarvittaessa saadetaan sopiviksi jokaisen tyévuoron alkaessa seka
olosuhteiden merkittdvasti muuttuessa. Liséksi hitsauksen aikana tyon jalked pitaa seu-
rata: laiteviat, sddolosuhteiden muutokset ja materiaalin laatuvaihtelut. (Geosynteetti-
koulutus 2011.)

3.6 Suojarakenne

Tiivistyskalvon péélle tehdaén suojarakenne, milla pyritadn pienentdméan kalvon vauri-
oitumisen riskeja. Tiivistyskalvo voi vaurioitua useastakin syysta. Yleisimpid vaurioi-
tumisen syita ovat

— rakentamisen aikaiset vauriot

raskaiden koneiden aiheuttamat vauriot jos suojaava maakerros liian ohut
— jatepenkereen paino, painuminen ja liikkeet

— huonosti tasattu tiivistyskerros

— kemiallinen vaurioituminen

— biologinen vaurioituminen

— elainten kaivautuminen. (Geosynteettikoulutus 2011.)
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Suojarakenne voidaan rakentaa kahdella eri tavalla, joko suojageotekstiilill tai suojara-
kenteella, joka on esimerkiksi hiekkaa, joka ei vahingoita kalvoa. Suojarakenteen mo-

lemmat vaihtoehdot on esitetty kuvassa 10.

YHDISTELMARAKENNE

Suodatinkerros
(hiekka tai geotekstiili)

Salacjakerros

o- .-

0.’ S Suojarakenne (hiekka |-’ o < T
"’taisuojagentekstiili}-_%m ST
PSSO ™ Keinotekoinen eriste
‘thhhhhhhhhhhh esim. gecmembraani
P o S S SN Mineraalinen
X,
&:‘ﬁ:‘ﬁ%&%&%%%&%: tiivistekerros = 0.5 m

N K]
W W W W
N K]
N K]
KM KK KK K]
N K]
KM KK KK K]
W N KM ]
W N KM ]
KM KKK K]
W N KM ]
f: ,f: f: ,f: f: /: /:
v il v il v v w'

W e e

e e
S S
i i
o o
i i
o o
i i

RS e .
RS e Alusrakenne (pohjamaa) ST TR TR TN

KUVA 10. Suojarakenteen sijainti yhdistelmérakenteessa (SYKE 2002, muokattu.)

3.6.1 Suojageotekstiili

Suojageotekstiili on paksua huopamaista kangasta, joka asennetaan tiivistyskalvon yl&-
puolelle suojaamaan pistemaisiltd kuormilta. Lisaksi suojageotekstiili suojaa tiivistys-

kalvoa rakennusvaiheesta alkaen.

Suojageotekstiilirullat ovat pakattuna kosteussuojatuissa ja merkityissa suojapusseissa.

Rullien kasittely ja varastointi suoritetaan kohdan 3.2 mukaisesti.

Suojakerroksella on térked tehtdva kalvon suojaamisessa jo tyon aikana l&mpatilanvaih-
telua, UV-séteilya sekd mekaanisia rasituksia vastaan. Suojakerroksen asennus on teh-
tdvd mahdollisimman nopeasti geomembraanin asennuksen, saumojen tarkastuksen ja
hyvaksymisen jalkeen. Suojakerros rakennetaan mineraalisesta aineksesta tai paksusta,
tarkoitukseen sopivasta geotekstiilistd. (SYKE 2002.)
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Suojatekstiili levitetddn ké&sin rullaamalla. Kalvon pinnan tulee olla puhdas eika kalvon
ja suojageotekstiilin valiin saa joutua Kivid tai muita epapuhtauksia. Suojageotekstiili

saumataan hitsaamalla tai ompelemalla. (SYKE 2002.)

3.6.2 Suojarakenne

Suojakerroksen asentaminen tehdaan kalvotoimittajan hyvaksymalla tyotavalla.
Luiskissa on suojaus aina rakennettava alhaalta ylospdin. Kalvojen lopullinen ankku-

rointi tulee tehda vasta suojakerroksen levityksen jalkeen. (SYKE 2002.)

Mineraalisen suojakerroksen levittdmisessa ei saa kayttdd puskutraktoria tai kaivinko-
neen puskulevyd, vaan levitys tehdaan kaivinkoneen kauhalla tai muulla hyvéksyttavalla
tavalla, joka ei vaurioita kalvoa. Levityskone ei saa kulkea samoja jalkia levitysvaihees-
sa, jotta ei syntyisi uria mineraaliseen tiivistyskerrokseen ja vetorasituksia kalvoon. Le-
vityskaluston kulkureitit ja tydmaatiet suunnitellaan erikseen. Mikali tydmaajérjestely-
jen takia joudutaan kayttaméaan samoja kulkureittejd, on suojakerroksen paksuutta kas-
vatettava ajojen ajaksi 500 mm:iin. (SYKE 2002.)
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4 LAADUNVARMISTUS JA DOKUMENTOINTI

Tiivistysrakenteen saa asentaa vain tiivistysrakenteen asennukseen pétevoityneet asenta-
jat tdhan tarkoitukseen valmistetuilla asennuslaitteilla. Aputyo6t ja suojakerroksen levitys
tehd&an kalvoasentajien valvonnassa. Asennustapahtumasta pidetaén kirjaa ja Kirjallinen
aineisto dokumentoidaan. (SYKE 2002.)

Laadunvarmennussuunnitelman tulee sisaltaa hylkyrajat, esimerkiksi milloin rakenne on

uusittava ja milloin se on korjattava (SYKE 2002).

4.1 Patevoityneet asentajat

Tiivistyskalvojen asentajilta vaaditaan patevoitymistd kyseisten tdiden suorittamiseen.
Tiivistyskalvojen asentajien patevyys tehdd kyseisid asennustditd on todettava ennen
toiden aloittamista. Vain patevoityneet asennusyritykset ja asentajat hyvaksytaéan suorit-
tamaan asennusty6té. (SYKE 2002.)

Asennusyrityksen hyvaksymiskriteereind ovat yrityksen yleinen osaaminen, referenssi-
kohteet ja yrityksen tyonjohdolle asetetut vaatimukset. Asentajan henkilékohtainen hy-
véaksymiskriteeri on diplomikuva, joka takaa haltijalla olevan perustiedon materiaaleista
ja asentamisesta, hyvéksytty tyonayte ja osoitus ammattitaidon yll&pitdmisestd, esimer-
kiksi vuosittainen tyomé&ara. Sertifikaatti voi olla esimerkiksi kuvan 11 mukai-
nen.(SYKE 2002.)

TUV SUD Industrie Service GmbH

nstitute of plastics

Westendstreet 199 Phone D049- 89 / 51 90 -3228
D-80686 Munich Telefax C048- 89 / 51 80 -3100

Certificate of the Qualification Tests for Welders of Plastics

This certificate includes the qualification test according to DVS directive 2212 part 3

KUVA 11. Esimerkki sertifikaatti hitsaajan patevyydesta
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Myos suojarakenteen asentamisessa tulee olla mukana véhintd&n yksi opastettu ja vas-
tuullinen tyontekija (SYKE 2002).

Puolueeton valvoja hyvaksyy henkil6t, jotka tekevét kalvoasennukseen liittyvié tyoteh-
tavid (SYKE 2002).

4.2 Kaytettdvat asennuslaitteet

Tiivistyskalvojen asennuksessa saa kéyttaa vain tahan tarkoitukseen valmistettuja asen-
nus- ja saumauslaitteita. Yleisimmin kaatopaikan tiivistysrakenteissa kaytettavat kalvot
saumataan kaksoiskiilasaumauksella. Kaksoiskiilasauma voidaan tehda kuvassa 12 esi-
tetylla saumausrobotilla. Laitteet on huollettava ja pidettdva asianmukaisessa kunnossa.
Asennustyon aikana laitteiden toimintaa ja kuntoa tulee jatkuvasti seurata. Viallisilla,
vajaatoimisilla tai puutteellisilla laitteilla ei saa asennus- tai saumaustyGtd suorittaa.
Séahkolaitteiden tarvitseman sahkovirran tulee olla riittava, eika siind saa esiintya janni-
tevaihtelua. (SYKE 2002.)

KUVA 12. Saumausrobotti (kuva geosynteettikoulutus 2011.)
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4.3 Tiivistysrakenteen ja sen saumojen koestus

Tiivistysrakenteen laadunvarmistus muodostuu urakoitsijan laadunvalvonnasta ja vaati-
vissa kohteissa, kuten kaatopaikkarakenteissa, ulkopuolisesta laadunvalvonnasta. Ulko-
puolinen puolueeton laadunvalvoja tarkastaa urakoitsijan laadunvalvonnan, toteaa tiivis-

tyskalvon tiiviyden ja koestaa saumojen laadun pistokokein. (SYKE 2002.)

Sauman koestusmenetelmat

1. saumojen muoto, poikkileikkauksen mitat

2. lujuuskokeet (kuorintakoe, vetokoe)

3. titviyskokeet (painekoe, kipindkoe)

4. vaativissa rakenteissa kuten kaatopaikan pohjan tiivistamisessa kaikkien saumojen
lujuus (kuorintakoe) ja tiiviys on testattava. (SYKE 2002.)

Liiallista ndytteidenottoa tai ainetta rikkovien tutkimusmenetelmien kéyttoa tulee rajoit-
taa kaatopaikkarakentamisessa. Paikattu naytteenottopaikka ei ole koskaan yhta tiivis
kuin ehj& sauma. Naytteenottopisteet kannattaa sijoittaa reunoille, esimerkiksi sauman
loppuun. (SYKE 2002.)

4.4 Laadunvarmennusasiakirjat

Asennustyon laadunvarmennuksen osalta laaditaan vahintaan seuraavat asiakirjat:

1. tiivistyskalvon materiaalitodistukset

2. levityssuunnitelma- tai -piirros, jossa esitelladn kunkin rullan ja sauman, lapiviennin,
tai muun detaljin sijainti.

3. asennuspaivékirjat

4. saumojen ja kalvon tiiviyden koestusraportti

5. korjausraportti. (SYKE 2002.)
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Asiakirjat séilytetddn tyoémaalla, jossa ne taytetdan ja allekirjoitetaan tyon edistyessa
paivittdin. Lisdksi ne on oltava tilaajan ja tdmén edustajan ja/tai tydbmaavalvojan nahta-
vissa jatkuvasti. Tyon paatyttya kaikki asiakirjat luovutetaan tilaajalle tai tdmén edusta-
jalle. (SYKE 2002.)
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5. JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Teoreettisia aineistoja lukiessani ja kaatopaikka-alan ammattilaisten kanssa keskustel-
lessani, olen huomannut, ettd teoreettisissa aineistoissa on ristiriitoja kdytannon toteu-
tuksen kanssa. Naihin epédkohtiin olen pyrkinyt puuttumaan opinndytetydssani, jotta
tyonopastuskortit olisivat mahdollisimman selkeitd ja kokematonkin rakentaja saisi niis-

t& mahdollisimman suuren hyodyn.

Opinnaytety6td tehdesséni ja aineistoja lapikaydessani huomasin, ettd muun muassa
kaatopaikkarakentamista koskevia tydohjeita on saatavilla todella vahan, varsinkin
suomen kielelld. Se ihmetyttad, koska kaatopaikkoja rakennettaessa tiivistyskerroksen ja
keinotekoisen eristeen merkitys on erittdin suuri. Niiden korjaaminen jalkikéateen on
hankalaa ja kallista. Tallaisiin keinotekoisiin eristeisiin on todella vahén tybohjeita saa-
tavilla. Mielesténi olisikin kannattavaa panostaa kattaviin tydohjeisiin, jotta rakentamis-
aikaisten virheiden maaré véhenisi ja samalla tyontekoa saataisiin tehostettua.

Jatkotoimenpiteend ehdotankin, ettd samanlaisia tydnopastuskortteja laajennettaisiin
my0ds muihin materiaaleihin, kuten esimerkiksi geomembraaneihin ja tiiviiseen asfalt-
tiin. My0ds muista yhdistelmérakenteen kerroksista olisi kannattavaa tehda tyonopastus-
kortteja. Niiden avulla esimerkiksi kaatopaikkarakentamista olisi mahdollista tehostaa

kauttaaltaan.
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