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1 JOHDANTO

Pohjavesi on yksi maamme tdrkeimmistd luonnonvaroista, josta useat kaupungit ja
kunnat Suomessa saavat talousvetensd. Pohjavettd onkin syytd suojella tiealueilla,
joissa vaarana on pohjaveden saastuminen liikenneonnettomuuden tai vaarallisen ai-

neen vuodon takia.

Pohjavedensuojauksen rakentaminen on yksittdisen tienparannus tai rakennusprojek-
tin vaikeimpia ja aikaa vievimpid tydvaiheita sithen liittyvien mairdysten ja vaatimus-
ten, sekd tyon toteuttamisen hitauden takia. Tdssd opinndytetyOssé kdsitellddn pohja-
veden suojausrakenteen oikeaoppista ja turvallista rakentamista ja riittdva laatuaineis-

ton laatimista tyon tilaajaorganisaatiolle.

Opinndytetyd on rajattu késittelemdin pddosin pohjavedensuojauksen toteutusta.
Ty0ssd sivutaan myds suunnitteluvaiheen prosessia sen liittyessé oleellisesti toteutus-
vaiheeseen. Tyon oleellisena osana on pohtia rakennettavan suojausrakenteen laatu-
vaatimuksia, materiaalien soveltuvuuden todentamista rakenteeseen ja siithen kaytetté-

vid testausmenetelmid.
Tyo6n on tarkoitus toimia lyhennettynd ohjeena bentoniittimatolla ja ohutmuovilla to-
teutetun vaativimman luokan pohjavesialueen suojausrakenteen toteuttamiseen ja oh-

jeena tyon tilaajalle luovutettavan laatuaineiston kerdédmisessa.

Tilaajana tyosséd toimii Destia Oy



2 POHJAVESI

Pohjavedelld tarkoitetaan maanpinnan alapuolella olevaa vettd, joka on kylldstinyt
maan. Pohjavesi kerdédntyy tiiviiden, huonosti vettd ldpdisevien maakerrosten kuten
kallion péélle. Pohjavesi sijaitsee yleensd 1-50 metrin etdisyydelld maanpinnasta, jo-
ten kulkeutuakseen kovaan kerrokseen pitdd veden lipéistd hienorakeisia maan pinta-
kerroksia. Pohjaveden muodostumiseen vaikuttaa erityisesti maalaji, jonka lépi vesi
kulkee saavuttaakseen tiiviimmaén kerroksen. Hiekka-ja soramuodostumien hyvén ve-
denldpdisykyvyn vuoksi téllaisilla alueilla jopa 30-60 % vuotuisesta sademaérasti
suotautuu pohjavedeksi. Tdstd méérastd saadaan yleensé tarpeeksi vettd yhteiskunnan

tarpeisiin. (Ymparistohallinnon www-sivut)

Veden virratessa maankuoren pintakerroksien lépi, hienojakoiset maakerrokset suo-
dattavat vedestd epdpuhtauksia. Epdpuhtauksia suodattavienmaalajien ansiosta pohja-
vesi on selvdsti puhtaampaa kuin pintavesi. Puhtautensa ansiosta pohjavesi soveltuu

hyvin vesilaitosten raakavedeksi. (Maa- ja metsidtalousministerion www-sivut)

Vedenlédhteend pohjavettd on kiytetty sellaisenaan kautta aikojen, mutta 1960- luvulla
aloitettiin alueellisten pohjavesivarantojen laajempi kartoitus ja hyddyntdmisen suun-
nittelu. 1970-luvulla méadritettiin pohjavesialueet, jotka ovat vedenhankinnan kannalta
tarkeitd. Pohjaveden kdyttd on vuosien mittaan kasvanut ja sen tirkeys raakaveden

hankinnassa korostunut. (Maa- ja metsitalousministerion www-sivut)

Suomessa vesilaitosten, kotitalouksien ja elintarviketeollisuuden vedenhankinta pe-
rustuu vakaasti pohjaveteen tai tekopohjaveteen, lukuun ottamatta lansirannikkoa ja
padkaupunkiseutua. Vesilaitosten kayttdmaistd vedestd noin 65% on pohjavettd tai te-
kopohjavettd, joten suurin osa maamme talousvedestéd saadaan pohjavesialueilta. (Ym-

paristohallinnon www-sivut)



2.1 Pohjavesialueet

Pohjavesialueita on suomessa kartoitettu noin 6000. Yhteensd néistd alueista muodos-
tuu vuorokauden aikana noin 5,4 miljoonaa kuutiometrid pohjavettid. Suuresta méaa-
rastd huolimatta ovat Suomen pohjavesialueet suhteellisen pienid kansainvilisessi
vertailussa. Suurin osa Suomen pohjavesialueista sijaitsee Lapin ELY-keskuksen alu-
eella, noin kolmannes maamme pohjavesialueista. Vdhiten pohjavesialueita esiintyy
puolestaan Pohjois- ja Eteld-Savon sekd Ahvenanmaan ELY-keskusten alueella.

(Maa- ja metsédtalousministerion www-sivut)

Vesien- ja merenhoidon jarjestdmisestd sdddetyn lain nojalla ELY-keskus jakaa poh-
javesialueet kolmeen luokkaan:
— 1-luokka, jonka vettd kdytetddn tai on tarkoitus kdyttdd yhteiskunnan veden-
hankintaan yli 10 kuutiometrid pdivéssa, tai yli 50 hengen kéyttoon.
—  2-luokkaan kuuluvat muuhun vedenkéyttoon soveltuvat alueet, joiden vesi so-
veltuu yhteiskunnan vedenhankintaan tai talousvedeksi.
— E-luokkaan kuuluvissa pohjavesialueissa pintavesi tai maaekosysteemi on suo-
raan riippuvainen pohjavedesta.

(Maa- ja metsédtalousministerion www-sivut)

2.2 Pohjaveden suojelu

Suomen pohjavesialueet ovat kooltaan pienid ja niitd suojaa yleisesti vain ohut maa-
kerros, jonka takia Suomen pohjavesialueet ovat erittdin herkkid pilaantumiselle. Poh-
javesi kulkeutuu maaperissa omia reittejdéin, on yhteydessa pintaveteen eikd kunnioita
geologisia rajoja. Pohjavesialueiden suojelu onkin oman lahiympériston sekd vesisto-
jen suojelua. Pohjavesialueiden suojelua koskevat sdddokset pohjautuvat ympériston-

suojelu- ja vesilakiin seké lakiin vesienhoidon ja merenhoidon jérjestimisesta:

— pohjaveden pilaamiskielto (YSL 17 §)
— vedenottamon vesioikeudelliset suoja-alueet (VL 4:11 §)

— vesitaloushankkeiden luvanvaraisuus, jos se voi muuttaa pohjaveden laatua

tai médrada (VL 3:2 §)



— pohjavesialueiden médrittdmisestd ja luokittelusta sekd suojelusuunnitelmista
on sddntelyéa lain vesienhoidon ja merenhoidon jirjestdmisesta.

(Ympdéristohallinnon www-sivut)

Geologisista ja taloudellisista syistd on maantieverkkoa jouduttu rakentamaan 1. luo-
kan pohjavesialueen ldpi 5970 kilometrid ja 2. luokan pohjavesialueen ldpi 2670 kilo-
metrid. Niilld alueilla on syytd hankeen suunnitteluvaiheessa selvittidd pohjavesialueen
suojaustarve ennen rakentamiseen tai kadunparannushankkeeseen ryhtymistd. Suo-
messa on noin 500 riskialueeksi luokiteltua pohjavesialuetta, joista suurin osa on méaa-

ritelty riskialueeksi tieverkoston takia. (Ympéristoministerion www-sivut)

2.3 Pohjavedensuojauksen tavoitteet

Pohjavedensuojauksen tarkoitus on estdd haitallisten aineiden pddtyminen pohjave-
teen. Esimerkiksi teiden talvikunnossapidossa kéytettdvin suolan tai onnettomuusti-
lanteesta johtuvan 6ljy- tai muun vaarallisen aineen vuodon aiheuttaman pilaantumis-
vaaran vuoksi. Suojaustapoja ovat suolauksen vihentdminen, pintavesien ohjaaminen
pois pohjavesialueelta, tieympériston pehmentdminen, suojakaiteen rakentaminen ja
pohjavedensuojausrakenteen rakentaminen tienparannushankkeen yhteydessa. (Vay-

lavirasto. Pohjavedensuojaus tien kohdalla 2004)

Bentoniittimaton- ja maan avulla tehtdvd pohjavedensuojausrakenne on luotettavin
tapa estdd haitallisten aineiden kulkeutuminen maaperdin ja edelleen pohjaveteen.
Pohjavesien tilannetta ja veden laatua seurataan sdédnnollisesti riskialueilla. Seuran-
nalla pyritddn saamaan realistinen kuva thmisen aiheuttamasta pohjaveden saastumi-
sesta. Taustapitoisuuksien tutkinta on vuodesta 2007 ollut ympéristdhallinnon vas-

tuulla. (Suomen ymparistokeskuksen www-sivut)

Liséksi vesilaitokset seuraavat vedenottoa, pohjaveden korkeutta seké raakaveden laa-
tua vesilain edellyttimien seurantavelvoitteiden edellyttimalla tavalla.

Pohjavettd saastuttaa erityisesti tiesuolana kéytettdva natriumkloridi ja kalsiumkloridi,
joista vapautuu pohjaveteen natriumia ja kloridia. Kalsium- ja natriumpitoisuuksia py-

ritddn seuraamaan vuosittain riskialueiksi luokitelluista kohteista. Pohjavesialueilta



mitataan lisdksi sdhkonjohtavuutta sekéd alkaliniteettia ja sulfaatin méadrad. Uutena
vaihtoehtona tiesuolalle on yleistynyt kaliumformiaatin kiyttd, joka on huomattavasti
ympdéristoystiavéllisempi vaihtoehto tiesuolalle. Suojausrakenteita on kuitenkin vil-
kaasti liikkennoidyille ja runsaasti suolattaville teille rakennettava, silld liian suurella
tiesuolan kéytolld tai onnettomuustilanteen sattuessa pohjavesialueella voidaan saas-

tuttaa ja pilata koko pohjavesiesiintymé. (Suomen ympéristokeskuksen www-sivut)

Aura CaCl2 kayttbmaara (ton) '13-14
[ o
I:l 0-100
I:l 100-200
I:l 200-300
I:I 300400

Tierekisteri bentoniittisuojaus

s bantoniitimatto
bentoniitimas
bentoniitimatto ja muovi

s bantonitimas ja muow

Kuva 1. Kalsiumkloridiliuoksen kéayttomaarat talvikaudella 2013-2014

urakoittain ja bentoniittiset pohjavedensuojausrakenteet tierekisterin

mukaan. (Marja-Terttu Siki6é 2016. Bentoniitista rakennettujen pohjavedensuojaus-
rakenteiden taustaselvitys)
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3 POHJAVEDENSUOJAUKSEN SUUNNITTELU

Pohjavedensuojaus on viylidrakentamisen haastavimpia tehtdvii. Laadukaan ja kesta-
vian pohjavedensuojauksen toteuttaminen vaatii kokemusta ja ammattitaitoa lépi ra-
kennushankkeen suunnittelun eri vaiheista rakentamiseen asti. On tiarkedd, ettd raken-
nusvaiheen aikana laadunvalvontaa suoritetaan aktiivisesti niin materiaalien kuin tyo-
teknisten laatuvaatimuksien tdyttdmiseksi. Laiminlydnnit asennuksen aikana tai mate-
riaalien sopimattomuus voivat aiheuttaa pohjavedelle mittavan vahingon, jopa koko

pohjavesialueen pilaantumisen. (Véylédvirasto. Pohjavedensuojaus tien kohdalla 2004)

Pohjavedensuojauksen suunnittelu rakennettavalle tai parannettavalle tiealueelle alkaa
esi- ja kehittimisselvitykselld, joissa pohditaan vaihtoehtoja tulevan tien tai kadun ra-
kentamisesta pohjavesialueen ulkopuolelle tai ulottumaan mahdollisimman vihén
pohjavesialueella. Lisdksi pyritddn selvittdmiin kustannustehokkain ja turvallisin
vaihtoehto. Tienpidon riskien kartoittaminen pohjavesialueelle ja vedenottamoille teh-
ddén suunnittelun alkuvaiheessa, jolloin arvioidaan alustavasti suojaustarve ja keinot
vihentdd tieliikenteestd ja tienpidosta koituvia riskejd pohjaveden laadulle. Esisuun-
nittelun aikana kerattaviin 1dht6tietoihin kuuluvat tiedot pohjaveden virtaussuunnista,
maaperistd, pohjaveden laadusta sekd alueen kloridildhteistd. Maastotutkimukset ja
olemassa olevan mittausdatan hyddyntdminen esiselvitysvaiheessa ovat perusta koko-
naistaloudelliselle ja tehokkaalle pohjavedensuojaukselle. (Vayldvirasto. Pohjaveden-

suojaus tien kohdalla 2004)

3.1 Pohjavedensuojauksen tarve

Pohjavedensuojaus on aina tarveharkintainen ja toteutetaan vain, jos asentamiselle
vaadittavat kriteerit tdyttyvét. Suojauksen tarpeen arviointiin vaikuttavia asioita ovat:
— Tien aiheuttama riski. (tiesuolan kdyttomaard, vaarallisten aineiden kuljetuk-
set, tien sijainti pohjavesialueella)
— Pohjavesialueen merkitys. (alueen merkitys vedenhankinnalle, luokitus seka
maaperin ja veden laatu)
— Pohjavesialueen herkkyys ulkoisille tekijoille. (veden virtaussuunta, alueen

koko, mitatut kloridi- ja natriumpitoisuudet)
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(Véaylédvirasto. Pohjavedensuojaus tien kohdalla 2004)

Suojauksen tarpeen arvioinnissa kdytetdan hydrogeologisia lahtotietoja, joita ovat poh-
javeden virtaussuunta, virtausta ohjaavat hienoaineskerrokset ja kallionkynnykset tien
ja vedenottamon tai suunnitellun vedenottoalueen vélissd. Lisdksi tarvitaan tiedot tie-
suolan kdyttomairistd sekd vedenlaadun tiedot pohjavesiputkista tai vedenottamolta.

(Vaylévirasto. Pohjavedensuojaus tien kohdalla 2004)

Suojauksen tarpeellisuuden arviointia sovelletaan kaikilla alueluokilla. (1,2 ja E luo-
kan alueet) Tarpeellisuuden arvioinnissa tulee kéyttdd Véyldviraston (ent. lilkennevi-
rasto) ja alueellisten asiantuntijoiden apua. Kaaviossa 1 esitetdéin suojaustarpeen arvi-
oinnin eteneminen esiselvitysvaiheessa. (Vdyldvirasto. Pohjavedensuojaus tien koh-

dalla 2004)

Suojaus on rakennettavalle tai parannettavalle tiealueelle tehtdva silloin, kun kolme
ehtoa taytyy:
— Pohjavesialueella on kdytossd oleva vedenottamo tai suunniteltu
vedenottoalue.
— Pohjaveden virtaus suuntautuu tieltd vedenottamolle tai suunnitellulle
vedenottoalueelle.
— Tien suolaus tulee olemaan yli 8 tn/km/v tai vaarallisten aineiden kuljetuksia

tulee olemaan yli 100 000 tn/v.



(Véylavirasto. Pohjaveden suojaus tien kohdalla 2004)

Hankitaan
lahtdtiedot

Voiko tieta siirtaa?
Voiko suolausta muuttaa?

12

i Voiko onnettomuusriskid pienentaa?
arviointi
Riski Riski Ei Lahtétiedot
selva epaselva riskia eivat riita
A B C D

Suojaus Seurataan ja Ei suojausta, Kerataan

vahennetaan mahdollinen lahtétietoja
suolausta suolausrajoitus

tienpidon
riskinarviointj

w

Mahdollinen jatkoseuranta

Kaavio 1. Pohjaveden suojaustarpeen arviointi. (Vayladvirasto. Pohjavedensuojaus

tien kohdalla 2004)

3.2 Suojausluokat

Suojauksen luokka médritetéén tien liikennekuorman, tiesuolauksen ja vaarallisten ai-

neiden kuljetusten vuoksi ja siksi suojausrakenteet on lajiteltu vaativuuden mukaan

kolmeen eri luokkaan.

— onnettomuussuojaus

— kloridisuojaus

— vaativa kloridisuojaus
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Onnettomuussuojausta on heikoin suojaus ja sitd voidaan kéyttidd vain, jos kohdan 3
Tiesuolauksen raja-arvo alittuu selvisti. Kloridisuojausta kiytetddn, kun tietd suola-
taan yli 8 tn/km/v. kloridisuojaus suojaa pohjavettd myos vahdisissd onnettomuusti-
lanteissa. Vaativa kloridisuojaus on suojausrakenteista jirein ja tulee kysymykseen,
kun rakennettavalla ticalueella on vedenottamo, tai alue on muuten vedenhankinnan

kannalta yhteiskunnalle tarked. (Vayldvirasto. Pohjavedensuojaus tien kohdalla 2004)

3.3 Suojauksen rakenne

Pohjaveden suojausrakenne koostuu monen eri rakennekerroksen yhdistelmasta. Jo-
kaiselle rakennekerrokselle on osoitettu omat vaatimuksensa, jotka kyseisessé kerrok-
sessa kdytettdvin materiaalin tulee tiyttd4, ettd rakenne olisi toimiva ja vettd ldpéise-
miton. materiaalien oikeanlaisuuden liséksi tulee materiaalit asentaa suunnitelmien ja
rakentamisen yleisten laatuvaatimusten mukaisesti. Kuvassa 2 on esitetty periaatekuva
pohjavedensuojausrakenteesta. Suojaus koostuu useasta kerroksesta, joiden yhteisvai-
kutuksen vuoksi rakenteesta saadaan pohjavedensuojauksen kannalta toimiva. Ojaluis-
kan muotoilu ohjaa veden ja mahdolliset haitta-aineet ojan pohjalle.

(InfraRYL. 14230)

Kuvassa 3 esitetdén yleiskuva bentoniittimaton ja ohutmuovin asennusperiaatteesta ja
jérjestyksestd. Kuvasta ndhdéén asennuksen tapahtuvan tiilikattoperiaatteella niin, etti
saumat limittyvét veden kulkusuuntaan nihden pééllekkiin. Kuvassa esitetidn myos
saumojen minimilimitykset bentoniittimatolle ja muovikalvolle. Minimietdisyyksien
noudattamisella varmistetaan rakenteen turvallinen toimivuus ja suunniteltu rakenteel-

linen kéyttoikd. (InfraRYL. 14230)
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bentoniittimaton limitys suodatin
D 1kangas
paa!ly;;egn alle 500-600 mm__ salaojaputken ymparystayttd N
minimipeitesyvyys salacjaputki luisk
paéllysteen reunassal = ——= _— — e — === 1 I:lcl?kgSs
2250mm_ 34— 2 BN Y il < 2000 mm
etaisyys paallysteen ; ~——— ] e 4
alapinnasta paallysteen X — 1=
reunassa 150-200 mm "
—= ToE = =1 _J | pintaverhous
\NO/ | (esimerkiksi kasvualusta tai kiveys)
|pintakerros
|kuivatuskerros
|suojakerros (esimerkiksi suojageotekstiili)
\muovikalvo
|bentoniittimatto
bentoniittimaton alusta
| kantava kerros
kantavan kerroksen
 killamainen taytto
| jakava kerros
Bentoniittimaton Bentoniittimaton alustan vaatimukset luiskassa
alustan vaatimukset
tierakenteen kohdalla
Kuva 2. Pohjaveden suojausrakenteen periaatekuva. (InfraRYL. 14230)
MUOVIKALVON ASENTAMINEN BENTONIITTIMATON ASENTAMINEN
Muovikalvo asennetaan Bentoniittimattokaistat
limisaumoin tiilikattoperiaatteella asennetaan tiilikatto-
tien poikkisuuntaan tai tien periaatteella yleensa

pituussuuntaan. tien poikkisuuntaan.

Muovikalvon rullakaistojen Ll
Bentoniittimaton

rullakaistojen
! sivusaumassa
~limitys = 300 mm

Bentoniittimaton
jatkokohdassa limitys
on = 500 mm,
Jjatkoksia ei sijoiteta
tierakenteen kohdalle

Vesijuoksun kohdalla muovikalvo __tai ojan pohjalle
asennetaan tien pituussuuntaan  Ojan vesijuoksu
tillikattoperiaatteella limisaumaoin.

sivusaumassa limitys on
2500mm ,
Ojan pohjan muovikalvon
limitys on jatkoksissa
2000 mm

ja ojan pohjan muovikalvon
limitys on = 500 mm

Kuva 3. Bentoniittimaton ja muovikalvon asennusperiaate. (InfraRYL. 14230)

3.4 Materiaalit

Pohjaveden suojausrakenne koostuu suojausluokasta ja tavasta riippuen erilaisten
maakerrosten ja geotekstiilien yhdistelméstd. Yhdessd ndma rakennekerrokset luovat
vettd ja veden mukana kulkeutuvia saasteita ldpdisemittoméin kerroksen. Tarkein

yksittdinen materiaali pohjavedensuojauksessa on bentoniitti. Bentoniitti on helposti
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muovautuva ja pehmed luonnon savi, joka on syntynyt vulkaanisen tuhkan rapautumi-
sen seurauksena. Suomessa maarakentamisessa kéytettdvid bentoniittia on kolmea eri
tyyppid: kalsiumbentoniitti, natriumbentoniitti sekd natriumaktivoitu kalsiumbento-
niitti. Maanteiden pohjavesien suojaamisessa kiytetddn vain luonnon natriumbento-
niittia. Bentoniitin ominaisuudet erityisrakenteissa perustuu bentoniittisaven padmine-
raalin Montmorilloniitin kykyyn absorboida vettd. Bentoniitille suotuisissa olosuh-
teissa se kykenee paisumaan tilavuudeltaan jopa kymmenkertaiseksi kuivan bentonii-
tin tilavuuteen verrattuna. Riittdvén tiiveyden sekd alhaisen vedenlédpéisevyyden ta-
voittamiseksi bentoniitin laajenemisen tulee tapahtua riittdvassé jannitystilassa — va-
hintddn 500 mm paksuisen maakerroksen painon alla. (Karnland 1998, Essington

2004)

3.4.1 Asennusalusta

Bentoniittimaton asennusalusta eli tasauskerros voidaan tehdd luonnonsorasta tai kal-
liomurskeesta. Luonnonsoran maksimiraekoko on 31,5 mm ja murskatulla kiviainek-
sella 16 mm. Mikéli pohjan kiviaines ei tiytd nditd vaatimuksia on bentoniittimaton
alle asennettava suojageotekstiili. Geotekstiililld saavutetaan tasainen asennusalusta
bentoniittimatolle, jolloin terdvid tai isoja kivid siséltdvd asennusalusta ei riko bento-

niittimaton herkkaa rakennetta. (InfraRYL. 14230)

Tierakenteeseen asennettavaan bentoniittimattoon tulee rakenteen alle tehda kiilamai-
nen tdyttd, joka kaataa pois tierakenteesta kuvan 2 mukaan. Kiilamaisen asennusalus-
tan tulee olla Standardin SFS-EN 13242 rakeisuusvaatimukset tiyttivad 0/16 mm kal-
lio- tai soramursketta. (InfraRYL. 14230)

3.4.2 Bentoniittimatto

Bentoniittimatto on geokomposiitti, joka muodostuu kahdesta geotekstiilisté ja bento-
niittisavesta geotekstiilien vélissd. Jauhemainen bentoniitti on neulottu kahden kan-
kaan viliin, jotta se ei pddse pakenemaan rakenteesta. Bentoniittikerroksen paksuus

kahden kankaan vélissd on noin 7 mm. Paisumisominaisuuksiensa ansiosta bentoniit-
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timatto on pienten ldpivientien ja vaurioitumisten osalta ns. itsepaikkautuva. Bento-
niittimatoilla on erittdin hyva jadtymis/sulamiskestdvyys sekéd kuivumis/kastumiskes-

tdvyys, jonka ansiosta se on oivallinen tuote pohjavedensuojaukseen tierakenteissa.

(Viacon www-sivut)

|
Geotextil PP woven 130 g/m?

Bentonit granulat 5000 g/m?
Geotextil PP nonwoven 200 g/m?

Kuva 3. bentoniittimaton rakenne. (Hauconin www-sivut)

3.4.3 Bentoniittimaa

Bentoniittimaa koostuu tavallisesti vihdsavisesta runkoaineesta, jonka suurin rackoko
on 20 mm, ohuessa kerroksessa enintddn 10 mm ja bentoniittisavesta, jota on 3...10
paino-%. Bentoniittimaahan ei synny nédkyvid halkeamia kuivumisen vuoksi. Vesitii-
vis bentoniittimaa on vain lievésti routivaa, mutta varmuuden vuoksi kostealla alueella

estetddn veden kapillaarinen nousu pohjamaasta. Suojausrakenteeseen vaadittavan
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bentoniittimaan paksuus riippuu mm. k-arvosta ja tydskentelyolosuhteista. K-arvo tar-
koittaa maan vedenldpéisyvyyden arvoa. Bentoniittimaan ja suojaverhouksen yhteis-
paksuus luiskassa tulee olla vahintddn 0,5 m yliajon varalta. Luiskan yldosassa riittda

n. 0,3 m. (Vayldvirasto. Pohjavedensuojaus tien kohdalla 2004)

3.4.4 Ohutmuovi

Bentoniittimaton péélle asennettava ohutmuovi parantaa suojauksen varmuutta, jos tii-
vistekerros routii tai kun tiivistekerros on kuiva tai jadtynyt. Myos tyovirheistd ja
raaka-aineista johtuvaa hajontaa pystytién pienentiméén bentoniittimaton péélle asen-
nettavalla 0,5 mm paksulla ohutmuovilla. Muovin tarkoitus on pienentdd bentoniitti-
maton kosteuden vaihtelua, estdéd kasvuston juurien tunkeutuminen bentoniittiin seka
minimoida pintamaan kulkeutuminen bentoniittimattoon. Ohutmuovi myds joustaa ja
eldd maan liikkeiden mukaan huomattavasti bentoniittimattoa paremmin ja parantaa
ndin omalta osaltaan rakenteen toimivuutta. Ohutmuoviksi tai ulkoluiskan muoviksi
kelpaa maahan pitkéaikaisiin asennuksiin tarkoitettu linear-low-density- ja very-flexi-
ble-polyeteeni (LLD-PE tai VF-PE) seké joustava polypropeeni (FPP). (Viylévirasto.
Pohjavedensuojaus tien kohdalla 2004)

3.4.5 Suojaus- ja kuivatuskerros

Muovikalvo ja bentoniittimatto suojataan karkearakeiselta maalta levittien muovikal-
von péille hiekkamatto tai suojageotekstiili kuten suodatinkangas. Myos salaojamat-
toa voidaan kéyttdd suojakerroksena. Mikéli ojan pohjalle tai muualle pohjavedensuo-
jauksen alueelle asennetaan salaojaputki tai putket, tulee suojakerroksena kéyttda aina

joko geotekstiilii tai salaojamattoa. (InfraRYL. 14230)

Kuivatuskerroksen materiaalina kdytetién sithen soveltuvaa, rakeisuudeltaan kuvan 4
tayttdvad materiaalia, jonka hienoainespitoisuus saa olla korkeintaan 7 %. Hienoaines-
pitoisuudella tarkoitetaan raeckooltaan alle 0,063 mm kokoisten partikkeleiden méaaraa

kiviaineksessa. Kun muovikalvon péélld kiytetddn suojagetekstiilid on vasen raja
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kiyrd 1. ja oikea raja kiyrd 3. Kun taas suojageotekstiilid ei kéytetd rakenteessa lain-
kaan, on vasen raja kdyra 1. ja oikea raja kdyrd 2. Rakeisuuksien noudattaminen eri

rakennetyypeissd on tarkedd oikean vedenldpdisykyvyn saavuttamiseksi ja rakenteen

toimivuuden varmistamiseksi.

(InfraRYL. 14230)

Myos salaojamattoa voidaan kdyttdd pohjavedensuojauksen kuivatuskerroksena. Sala-
ojamattoa kiytettdessd on otettava huomioon salaojamaton asettavat vaatimukset sen
yldpuolisen tdyton vaatimalle raekoolle ja hienoainespitoisuudelle salaojamaton tuk-
keutumisen vélttidmiseksi. Kiytettdessd Salaojamattoa pohjavedensuojausrakente vaa-
ditaan riittdva pitkdaikaiskestdvyys ja vedenjohtavuuden sdilyminen kuormitettuna,

sekd vihintddn 25 vuoden kayttoikd. (InfraRYL. 14230)

100 = i
Kayrd 1 Kiayra2 , iCal Kiiyr4 3
90 ’ ! Ve

80 (]
70 1y
60 1/

50 1

Lapaisy-%

40 ’
30

20

10 /

0,02
0,063
0,125
0,25
0,5
31,5
63
125

200

Seula, mm

Kuva 4. Kuivatuskerroksen rakeisuusalueen rajaa 2 kéytetién, kun muovikalvon
paélla ei ole suojageotekstiilid. (InfraRYL. 14230)

3.4.6 Pintakerros

Pohjavedensuojausrakenteen pintakerroksen tehtdvén on ohjata vettd ja mahdollisia

haitta-aineita kuten tien talvikunnossapidossa kdytettavaa suolaa tai onnettomuustilan-
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teessa tiealueelle padtynyttd 0ljy tai muuta pohjaveden tai ympariston kannalta vaaral-
lista ainetta. Pintakerroksen materiaalina voidaan kdyttdd maa-ainesta, joka tayttaa ku-
van 5 rakeisuuden raja-arvot. Kdytettdvien rakennekerrosten perusteella on maaritetty
rakeisuuskéyrat erilaisille rakenteille:

— Jos kuivatus- ja pintakerros rakennetaan yhtena kerroksena samasta materiaa-
lista ja muovikalvon pailla on suojageotekstiili, kdytetddn rakeisuusalueen va-
sempana rajana kéyrad 4 ja oikeana rajana kayrdi 7.

— Jos kuivatus- ja pintakerros rakennetaan yhtena kerroksena samasta materiaa-
lista eikd muovikalvon péilld ole suojageotekstiilid, kiytetddn rakeisuusalueen
vasempana rajana kiyrdd 5 ja oikeana rajana kiyrdi 6.

— Jos pintakerroken alle rakennetaan erillinen kuivatuskerros tai rakenteessa kéy-
tetddn salaojamattoa, valitaan rakeisuusalueen vasemmaksi rajaksi kdyrd 4 ja
oikeaksi rajaksi kdyrd 7. Raekooltaan yli 16 mm kivet tulee olla silmdmaérai-

sesti tarkasteltuna kauttaaltaan pyoreita.

Pintakerroksen materiaalina ei saa kdyttd4 murskattuja kiviaineksia ja hienoainespitoi-
suuden ollessa yli 7 % tutkitaan 0,02 mm seulan lépéisy. Pintakerroksessa kaytettivit
materiaalit eivét saa sisiltdd epdpuhtauksia eikd ympdaristolle vaarallisia aineita. (Inf-

raRYL. 14230)

100 S
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0
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Kuva 5. Pintakerroksen rakeisuuden raja-arvot. (InfraRYL. 14230)
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3.5 Materiaalien kelpoisuuden osoittaminen

Kaikista suojaukseen kiytetyistd materiaaleista osoitetaan materiaalin kelpoisuus poh-
javedensuojausrakenteeseen suoritustasoilmoituksella ja CE- merkinnélld. Taulukossa
1 esitetddn rakennekerroksittain pohjavedensuojausrakenteisiin soveltuvat kivi- ja
maa-ainekset seké niiden vaatimukset, testausmenetelma ja testaustiheys. Taulukossa

2 esitetddn rakennekerroksittain pohjavedensuojausrakenteisiin soveltuvien geosyn-

teettisten tuotteiden vaatimukset, testausmenetelmét ja testaustiheys.

Taulukko 1. Kivi ja maa-ainesmateriaalien kelpoisuuden osoittaminen. (InfraRYL.

14230)
Rakennekerros

bentonittimaton alle
lstakenteeisa tuleva
kallimurskekila

bentoniittimaan
runkoaines

bentoniittijauhe

bentaniittiman

wirsl (tutkitaan, jos ol ole
Juomavedeksl tarkoltet-
tua)

mireraalinen
hubvatuskerroy

silacjaputken ympirys
Laytiomateriaall

pertakerion

pintaverhouksen
Easvualusta

Ominaisuus

enlmmalsraekoko

hignoalnespitoisuus

enimmalsackoko

hienaal g n L+ LA TIT Y

wiEipl ol

humusplitolsuus

CaCO -pltodsuus
(tuthinaan tarvittaessal

maksimikuivainotibeys
montmari loniit

pltedsuus

palsumiskyky

vedenldpaisevyys
BS Bam tliviyuactesiia

bservtoriittimians

seoksen laalu
sikhkonjohtavaus

pH

rakeivuus

hienoainesplioisuus
Wlplim\.mu
raekokosuhde Cu

rakeisuus

hienoalnespitaliuus

rakilsuus, snimmils
raeckoko, hlenoalnes- [a
savipitolsuus

rakedsuus

ravinnepitolsuudet

Vaatimus
D = 16 mm G, 80

R
D =6 mm

= 10%

<J1%

£ 15 % kuivapainaosta

x75%

= M miil g

€ 5 10" my's

& 15 paino-% kulva-
palnosta tal optimoitu
ennakhokokeiden
perusteels

tasalaatulinen
100 mS/m
5.8

kuvan 1423152
ohjealueen mukalnen

STH
4%
suositus £ 5

D = 16 mm, fawlekon
183233 mukainen

kalliomurskeslle < 2 %
Ia salaojasoralle < 3 %

kuvan 14231:63
ohjealseen mukainen

kuvan 231 12:K1
ohjealseen mukainen

luvun 23112 |a soveltuwvin
asln fawlukon 23171:T)
miukainen, ravinteisuus
typpidtal 5

Menetelmi

pesuseulonta
SFS-EN 933-1

pesuseulonia ja sreomet
rikoe SFS-EN 150 17882-4

uunikuivatus SFS-EN IS0
17892-1 tal 5F5-EN 1097-5

hehkutushivit GLO-BS
DiN 18129

parannEtiu Proctor-koe
SFS-EN 132862

XRD (resntgendiffraktio)

palsurmlsindehlkoe
ASTM D5800

ASTM DSORM tal CEN 150
TS 1789211, pehmed
sebndmiainen selll

punnitus

visumalinen arvio
SFh-EN 2 FHaG
5F5 3021

pesuteulonta areometr-
koe SFS-EN 150 | 78924

pesuseulonts
SFS-ENRTR-)

SFS-EN 9331 jastal
SFS-EN IS0 178024
SFS-EN IS0 1 78924

viljavuustutkimus

Testaustiheys

1/500 ¢, kultenkin ndyte
vahintadn 1000 men villein
molemmilta pucdiita tieth

vahintddn kolme naytetil
rmateriaall

1 koe/materlaall

1 ke /materiaall

1 kowe/materinall
valmistajan llmoltus
kaksi rinnakkala

kalksl rinnakkalsta koskap-
paletta tuthkitaan, jos bento-
rbl el optimoldaan

Jatkuva

Jatkuva
kaksd rirnaklalsta
kaksd rinnakkalsta

viihintidin 3 niiytettl/otto
paikka, tytn alkana 1/1000 t,
viihintadn 3 mbytettd/ kohds

vishintadn 3 nlytetth/otto-
paikka, tytin alkana 1/1501,
vihintddn 3 ndytetth/kohde

vihintifin 3 niytettd/otto
palkika, tydn alkana 1/3000t,
vihintaan 3 niytetthkohde
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Taulukko 2. Geosynteettisten tuotteiden kelpoisuuden osoittaminen. (InfraRYL.

14230)

Rakennekerros

suodatinkangas

bentoniittimatto

muovikalvo /
tiivistyskalvo

suojageotekstiili

salanjamatto

Ominaisuus

nelidpaino

vetolujuus seks
murtolujuutta
vastaava venyma

paisumisindeksi

bentoniitin maara
0 %:n vesi-
pitoisuudessa

paksuus

vetolujuus
nelibmassa
vetolujuus

nelidmassa

ytimen paksuus

Vaatimus

kdyttdluokituksen
mukainen

kayttaluokituksen
mukainen

24 milf2g

suunnitelma-asiakirjojen
mukainen

z0,5mm/ = 1,5 mm tai
suunnitelma-asiakirjojen
mukainen

tuotetietojen/suunnitelma-

aslakirjojen mukainen

suunnitelma-asiakirjojen
mukainen

tuatetietojen/suunnitelma-
asiakirjojen mukainen

tuotetietojen mukainen

tuotetietojen mukainen

Menetelmi
EN IS0 9864

ENISO 10319

ASTM D 5890
EN 14196

EN IS0 9863-1

5F5-EN IS0 527-1 jo
SFS-EN 150 527-3

EN IS0 9864

ENISO 10319

EN 150 98564
EN IS0 9863-1

Testaustiheys

Jos NG5 QPC 1/50 000 m?

jos NG5S QPC+QPS 1/20 000 m?
muuten 1 nayte alkavaa

10 000 mZ:d kohti

jos NGS QPC 1/50 000 m?

jos NGS QPC+QPS 1/20 000 m?
muuten 1 ndyte alkavaa

10 000 m2:4 kohti

1 ndyte alkavaa 10 000 ma3 kahti

1 ndyte alkavaa 10 000 m?:3 kohti

1 ndyte alkavaa 10 000 m*:3 kohti

1 ndyte alkavaa 10 000 m?:3 kohti
1 ndyte alkavaa 10 000 m*:3 kohti

1 ndyte alkavaa 10 000 m*:3 kohti

1 ndyte alkavaa 10 000 m®:a kohti
1 nayte alkavaa 10 000 m*:4 kohti

3.6 Laatuvaatimukset

Taulukoissa 1 ja 2 esitettyjen materiaalien laatuvaatimusten liséksi suojausrakenteiden
materiaalien asennukseen on mairitetty jokaiselle rakennekerrokselle omat vaatimuk-
sensa ja laadunvarmistustapa. Ennen suojaustyon aloittamista laaditaan tydvaihekoh-
taiset ty0- ja laatusuunnitelmat seki levityssuunnitelmat bentoniittimatolle, muovikal-
volle, suojageotekstiileille ja salaojamatolle, jos sellaista kdytetddn. TyoOvaiheiden
suunnittelussa tulee ottaa huomioon rajoitukset rakennekerrosten pailla litkkumisesta

tyon aikana. (InfraRYL. 14230)

Kun asennusalusta on muotoiltu suunnitelmien mukaiseksi, aloitetaan bentoniittima-
ton asennus. Ennen bentoniittimaton asentamista tulee tarkastaa, ettei asennusalustassa
ole irtokivid, esiin tyontyvid juuria eikd terdvid sdrmid, yli 20 mm koloja, tydkoneen-
tai jalan jdlkid, tai muita painaumia. Asennusalustan soveltuvuus arvioidaan visuaali-
sesti ennen bentoniittimaton asentamista ja dokumentoidaan valokuvin. (InfraRYL.

14230)
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Bentoniittimattoja ja ohutmuovia tulee késitelld varoen, rullissa kéytettdvien materi-
aalien herkkyyden vuoksi. Késittelyyn ja asennukseen on rakentamisen yleisissé laa-
tuvaatimuksissa annettu vaatimuksia, joita noudattamalla pyritddn varmistamamaan

matto ja muovirullien asianmukainen kunto asennustyon ja varastoinnin jalkeen:

- Rullia nostetaan vain rullan l4pi ulottuvalla nostopuomilla.

- Rullia ei pudoteta maahan eikd vedetd maata pitkin.

- Rullat eivit saa kastua kuljetuksen, késittelyn tai varastoinnin yhteydessa.

- Rullat tulee varastoida kuivalle ja tasaiselle alustalle irti maasta ja suojata sa-
teelta sekd likaantumiselta.

- Rullien kunto tulee tarkastaa silmd@méiéréisesti juuri ennen asennusta ja hylati
mahdollisesti vaurioituneet osat.

- Bentoniittimattoja asennetaan vain kuivana ja sateettoman aikana.

(InfraRYL. 14230)

Asennusty0 aloitetaan asennuskatselmuksella, Jonka aikana todetaan kaytettdvin
asennuskaluston sopivuus ja tarkoituksenmukaisuus tydvaiheeseen sekd varmistetaan
asennusalustan tiyttavin edelld mainitut laatuvaatimukset. Lapivientien onnistuminen
varmistetaan koeasennuksella, joka dokumentoidaan ja valokuvataan. (InfraRYL.

14230)

Suojausrakenteen pysyminen luiskassa varmistetaan tarvittaessa ankkuroimalla bento-
niittimaton ja ohutmuovin yldpéd puisilla tai metallisilla ankkuritapeilla. Ankkurita-
peilla estetdédn tyonaikainen luisuminen. TyOn aikana vaurioituneet kohdat tulee kor-
jata lisdamallad vaurion kohdalle toinen bentoniittimatto, joka ulottuu kauttaaltaan 500
mm vauriokohdan yli. Liitos varmistetaan lisddmalla mattokerroksien véliin bentoniit-

tijauhetta. (InfraRYL. 14230)

Bentoniittimaton paille asennetaan /uvun 3.5 vaatimukset tiyttdvd muovikalvo heti
bentoniittimaton asennuksen jdlkeen ja muovikalvon péélle asennettava vahintdan 300
mm paksu suojakerros tulee tehdd samana péiviand kuin bentoniittimatto ja muovi-
kalvo. Saman pdivén aikana tehtdvilld suojakerroksella viéltetddn bentoniittimaton al-

tistuminen suoralle auringonpaisteelle tai vesisateelle. Suojausrakenteen pailla ei saa
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liikkkua ilman riittdvéaa suojakerrosta, joka on tela-alustaisilla koneilla 500 mm ja pyo-
rdalustaisilla koneilla (kuten dumpperi, kuorma-auto tai kauhakuormaaja) 1000 mm.

(InfraRYL. 14230)

Lépivientien kuten valaisinpylviiden ja liikennemerkkien kohdalla alusta muotoillaan
luvun 3.5 mukaisella bentoniittimaalla tai bentoniittipastalla viettdméén poispdin lapi-
viennistd. Lapiviennissd kdytetddn bentoniittimatosta leikattuja kappaleita, joihin on
leikattu ldpivientid vastaava aukko. Kaistaleet asennetaan siten, ettd lapiviennin ym-
parilld on joka puolella vihintdin kaksi mattokaistaletta. Kuvassa 6 esitetdan periaate-
kuva ldpiviennin toteuttamisesta, sekd minimietdisyydet mattokaistoille ja niiden limi-

tyksille. (InfraRYL. 14230)

BENTONIITTIMATON ASENTAMINEN LAPIVIENNISSA

Lapiviennissa kaytetdan bentoniittimatosta leikattua |dpivientikappaletta, jonka
sovitus lapiviennissa on tiukka. Lapivientikappale asennetaan paallimmaéiseksi.

= 500 mm

Bentoniittimaton asennusalustan yldpinta muoteillaan maabentoniittiseoksella tai bentoniittipastalla.

Ldpiviennin ympérilla on kaikkialla vahintédén kaksi bentoniittimattokerrosta. Lapivienti tiivistetddn bentoniitti-

jauheella tai bentoniittipastalla.

MUOVIKALVON ASENTAMINEN LAPIVIENNISSA
Lapiviennissa kdytetddn muovikalvosta leikattua |apivientikappaletta, jonka sovitus |&piviennissa on tiukka.

Lapivientikappale asennetaan alimmaiseksi. Lapiviennin ymparilla on kaikkialla vahintdan kaksi kerrosta
muovikalvoa.

* 500 mm

500 mm

kuva 6. Bentoniittimaton asentaminen ldpivientiin. (InfraRYL. 14230)
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Jokaiselle tyossd kéytetylle materiaalille ja tydvaiheelle on médritetty rakentamisen

yleisissd laatuvaatimuksissa omat toleranssit ja laadun mittaustavat. Taulukossa 3 esi-

tetty tyonaikaiset laadunvarmistustoimenpiteet kivi- ja maa-aineksille ja taulukossa 4

esitetty tyonaikaiset laadunvarmistustoimenpiteet geosynteettisille tuotteille.

Taulukko 3. Kivi ja maa-ainesmateriaalien tyOnaikainen laadunvarmistus. (Infra-

RYL. 14230)
Rakennekerros Ominaisuus  Menetelma Vaatimus Testaustiheys
alusta (leikattu pohja- sijainti ja tarkemittaus suunnitelmien mukainen; vesi-  jatkuva, vahintdan 1/50 m
maa tai pengertaytta) kaltevuus Juoksun korkeustaso +/- 50 mm
vesijucksun oikolauta ja kaltevuus riittiva, jotta vesiel  jatkuva, vahintdan 1/20 m
kaltevuus tarkemittaus lammikoidy; ja pituuskaltevuus
-0,5...2 %-yksikkba
luiskakalte- tarkemittaus sallittu luiskan enimmais- jatkuva
viudet kaltevuus i saa ylittyd
soveltuvuus visuaalinen, tasainen ja siled, ei irtokivia, jatkuva
asennusalus-  dokumentointi eslin tyéntyvia kivid eika yli
taksi valokuvaamalla 5 mim terdvia kiven sarmid eika
Juuria
kantavuus esim, arviointi riittdva rakentamisen kannalta/  jatkuva
tydmaakoneiden suunnitelma-asiakirjojen
jalkien perusteella mukainen
alusta tierakenteessa vahimmais- tarkemittaus 5...15% jatkuva, vihintddn 1/50 m
(killamainen tdytd, ja-  kaltevuus
kava tai kantavakerros)
sijainti mittaus peittosyvyys > 250 mm ja jatkuva, vahintdan 1/50 m
etdisyys paillysteen alapinnasta
150-200 mm
pinnan visuaalinen, dokumen- el irtokivia eikd yli 5 mm terdvid  jatkuva, vahintdan 1/50 m
tasaisuus tointi valokuvaamalla kiven sdrmid
asennusalusta kaltevuus ja tarkemittaus suunnitelmien mukainen, jatkuva, vihintaan 1/50 m
tiepenkereen luiskassa  sijainti sallittu luiskan enimmadiskalte-
vuus ei saa ylittya
enimmais- pesuseulonta D < 16 mm kalliomurskeella, 500 t, kuitenkin vahintaan
rackoko SF5-EN 933-1 D < 32 mm luonnonmaa- 1000 m valein molernmil-
aineksella ta pientareilta
pinnan visuaalinen, dokumen- el irtokivid, esiin tydntyvia Jatkuva, vahintaan 1/50 m
tasaisuus tointi valokuvaamalla kivid eikd yli 5 mm terdvia kiven
sarmia
sglmiaputk?n ymparys- rakeisuus pesuseulonta D < 16 mm, taulukon 18320:T3 1/150 tv;ein, vahintian
tayttomateriaali SFS-EN933-1 mukainen 3 ndytetta kohteelta
hienoaines- kalliomurskeelle < 2 % ja
pitoisuus salaojasoralle < 3 %
kerrospaksuus  mitta = 100 mm jatkuva
putken paalla
ja sivuilla
salaojaputki sijainti ja tarkemittaus suunnitelmien mukai;n jatku; R
- vesijuoksu
suodatinkangas limitys mitta = 500 mm a jatkuva J
pintakerros rakeisuus pesuseulonta kuvan 14231:K3 ohjealueen kerran 5000 m? kohﬁ.
SF5-EN 933-1 miukainen vahintddn 3 ndytetta
kohteelta
hienoaines- < 30%
pitoisuus
kerrospaksuus  mittaus suunnitelma-asiakirjojen jatkuva,
mukainen, bentoniittimaton vahintadn 50 m:n vilein
. B pailla vahintaan 500 mm
pintaverhous paksuus mittaus suunnitelma-asiakirjojen Jjatkuva %

mukainen
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Taulukko 4. Geosynteettisten tuotteiden tyonaikainen laadunvarmistus. (InfraRYL.

14230)
Rakennekerros
bentoniittimaa

bentoniittimatto

muovikalvo

suojageotekstiili

Ominaisuus
tilavuuspaing

limitys

sauman
bentoniittijau-
heen m44ra

rypyttomyys
limityspituus

padllysteen
alle

limitys

saumojen
maddra

ojanpohjan
kalvon sijainti

rypyttomyys

limitys
rypyttomyys

minemadin;n kuivatus-
kerros

salacjamatto

rakeisuus

hienoaines-
pitoisuus

kerrospaksuus
limitys

_____ia valokuvaus

Menetelma
troxler, volymetr tms.

mitta

visuaalinen seuranta
ja valokuvaus, menekin
seuranta

visuaalinen seuranta
ja valokuvaus

mittaus

mitta

visuaalinen seuranta
Javalokuvaus

Vaatimus
85 % tiiviysaste

tiillikattoperiaate viereiset rullat

2 300 mm, jatkokset ja paikat
= 500 mm

vahintdan 0.4 kg/jm

ei taitoksla eikd vekkejd

500-600 mm

tiilikattoperiaate vesijuoksun
kohdalla = 2000 ram, muut
alueet = 500 mm

enintddn 20 kpl/km

ulkoreunan korkeus
vesijuoksusta = 500 mm

el ryppyja eika vekkeja

mitta

visuaalinen seuranta

pesuseulonta ja
aerometrikoe
5FS-EN 933-1 ja'tai
SFS-ENISO 17892-4

= 300 mm
ei ryppyjd eika vekkeja

Jatkuwva

Testaustiheys

1 mittaus/kdytttkohde
tai 1/250 m?

jatkuva

jatkuva

jatkuva

jatkuwva,
vahintadn 50 min vilein

jatkuva

jatkuva

jatkuwva

kuwvan 14231.K2 ohjealueen
mukainen

<7 %
mittatikku = 100 mm
mitta

lirnitys =100 mm,

171000 ¢, vihintddn
3 naytettd kohteelta

Jatkuva
Jatkuva
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4 POHJAVEDENSUOJAUKSEN TOTEUTUS VTI12 EURA-RAIJALA

4.1 Kohteen tiedot

Kohteena opinndytetydssé oli Valtatie 12, tarkempi paikka on Euran ja Raijalan vali-
nen osuus. litkkennemddrd on 2670-3570 ajoneuvoa vuorokaudessa, joista raskaita ajo-
neuvoja on noin 15-20 %. Vuoteen 2040 liikennemiirén ennustetaan kasvavan noin
3180-4260 ajoneuvoon vuorokaudessa. Tielld on runsaasti kustannustehokkuutta vaa-
tivia kuljetuksia kuten esim. raakapuuta. Tie on liikkennemééréén ja litkenteen koostu-
mukseen ndhden kapea ja tien paillystetty leveys on vain noin 7,5 metrid ennen tien-
parannushanketta. Korjattavalla vililld on puutteita pohjavedensuojauksessa ja melun-

torjunnassa. (Vaylaviraston www-sivut.)

Hankkeen tavoitteena oli raskaan litkenteen matka-ajan ennakoitavuuden ja turvalli-
suuden parantaminen. Lisdksi kevyen liikenteen olosuhteet parantuivat pientareiden
leventyessd. Pohjavesisuojauksella vihennetiddn vedenhankinnalle tirkedn pohjavesi-
alueen likaantumisriskid. Valtatietd 12 parannettiin Euran ja Raijalan véliltd nykyista
leveammaiksi yhteensd noin 21 km matkalta. Valtatietd levitetiin molemmin puolin ja
sen kantavuutta parannettiin noin 8 km:n matkalla Remixer-menetelmalla. (Vaylavi-

raston www-sivut.)
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4.2 Olosuhteet rakentamisen aikana

Kohteessa suoritettiin pohjavedensuojauksen rakentamista padsdantoisesti loppukesan
2019 aikana heind- syyskuussa mutta viimeiset bentoniittimatot levitettiin kevéadn
2020 aikana. Tyon eteneminen on hyvin riippuvainen vallitsevasta sditilasta, silld ben-
toniittimattoa ei saa levittdd, mikali alusta on méarka tai olosuhteet ovat sateiset. Siksi
onkin suositeltavaa aikatauluttaa projekti niin, ettd pohjaveden suojausrakenteet pys-

tyttdisiin tekeméén kesdn vdhdsateisina kuukausina kuten keséd, heiné tai elokuussa.

Kesan 2019 vidhésateisuuden vuoksi ei tdssd kohteessa tuotantokatkoksia juurikaan
tullut vesisateiden takia. Olosuhteiden puolesta ongelmia aiheutti kohteen vilittoméssa
ldheisyydessid oleva Koylidnjarvi, jonka veden pinnankorkeus vaihtelee huomattavan

paljon vuodenajan ja sademiirdan mukaan.

Koylionjarven pinnankorkeuden vaihtelu aiheutti ongelmia suojausrakenteen rakenta-
misessa kuitenkin vasta kevadlld 2020, kun Kdyliénjérven vesi nousi valtatien 12 si-
vuojiin ja teki ndin pohjaveden suojausrakenteiden asentamisen mahdottomaksi.

Vedenpinnan korkeuden vuoksi jouduttiin tyot hetkeksi keskeyttdmain ja odottamaan,

ettd alusta olisi riittdvédn kuiva suojausrakenteiden laadukkaaseen toteuttamiseen.

4.3 Suojattava alue

Vt12 Eura-Raija parantaminen oli 21 kilometrin pituudellaan hankkeena suuri. Laa-
jasta urakka-alueesta huolimatta suojattavaa pohjavesialuetta projektilla oli vain 800
metrid pitkd kaista Koomankangas-Ilmiinjdrvi pohjavesialueesta. Suojattava alue oli
noin 800 metrid pitkd ja se sijaitsi Pyhdn Henrikin tien ja Valtatien 12 risteyksessd
Sdkyldn kunnan alueella. Koomankangas-Ilmiinjdrvi pohjavesiesiintyman ollessa
merkittivd vedenhankintaan kéytettdva pohjavesialue, oli suojaus suunniteltu vaati-

vimman eli 3. luokan kloridisuojauksen mukaan toteutettavaksi.

Osa pohjavesialueesta sijaitsi Natura 2000 luokituksen omaavalla alueella. Natura
2000 luokituksen saaneilla alueilla pyritddn sdilyttdméén luonnon monimuotoisuutta

jaturvaamaan kyseiselld alueella sijaitsevan luontotyypin ja lajien elinympéristd. Na-
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tura luokitus asetti rajoitteita rakentamiselle ja tyokoneiden kdytdlle lintujen pesima-

aikana. Alueella oli myds hankesuunnitteluvaiheessa nihty saukko, jolle ei saanut ai-

heutua rakentamisesta haittaa.

\ Ls.alue
\ %
\J E /
1'\ E‘:‘. A // .
\\ g 4 X240 -‘ V7l

Kuva 8. Koomankangas-Ilmiinjirvi pohjavesialueen ja valtatie 12. paéllekkaisyys.
(Suomen ymparistokeskuksen karttapalvelu.)

Suomessa on médritetty jokaisesta pohjavesialueesta tietokortti, joka on vapaasti ke-
nen tahansa kéytettdvissd Suomen ymparistokeskuksen karttapalvelussa. Tietokortista
ilmenee pohjavesialueen tirkeimmét tiedot kuten pohjavesialueen nimi, luokitus,
pinta-ala, antoisuus arvio ja alueen tila. Taulukossa 5 esitetty projektilla esiintyvéin

Koomankangas-IImiinjérvi pohjavesialueen tietokortti.

Taulukko 5. Koomankangas-Ilmiinjérvi pohjavesialueen tiedot. (Suomen ymparisto-
keskuksen karttapalvelu.)

Pohjavesialue tunnus 227153

Muodostumaalueen tunnus 0227153V

Koomankangas-IImiin-

Pohjavesialue nimi e
jarvi

Vedenhankintaa varten

Pohjavesialue luokka tirked pohjavesialue (1)
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) . Suojelusuunnitelma val-

Suojelusuunnitelma .
mis
VHA tunnus VHA3
T ; Varsinainen muodostu-
yypp misalue

Antoisuus arvio m3d 8 000
Kunta Kokemaéki
Pohjavesialue ala km?2 17,21
Tila Mééra Hyva
Tila Kemia Hyva

4.4 Suunnitelmakartta ja yleisleikkaukset

Kohteessa, jonka suunnittelualueella sijaitsee pohjavesialue, laaditaan aina hankekoh-
taiset suunnitelmat suojattavan alueen geologisten muotojen pohjavesialueen suojaus-
tarpeen sekd esi- ja hankesuunnitteluvaiheessa kerdttyjen l&htétietojen perusteella.
Alla esitetty Kuvissa 8 ja 9 kohteen Vt12 Eura — Raijala suunnitelmakartta ja yleis-

leikkaukset pohjavesialueen kohdalla.

mahdellisuuksien mukean \ \
sddstly rokennustdiden " & o

yhteydehss.

SN TYONAIKAINEN
SULKUEMUKKY = HALTUUNOTTOA_UEEN RAJA

RAIVO MUSTANMYLLYNOJAN
o~ _ s||_'r.\ RUMPU 141
= I

SAUKKO=  RuMPU 108 RUMPU_143

INEN

§ UBJA-AITA
R - VIVYTYS—  TIEALUEEN- -

L B — = e
PORJAVEDEN— ‘
SUQEANG ALKAA oo -
~d W \ SAUKKDW\
AITA Sy

RUMPU 109 1\ P

SAUKKOPUTKI l:
5
[' | _Ldhdekinteen
Isﬁh‘gﬁgu_ue 'u 17" Idonnansuc jelualuz
: P D NOPEUSVALVONTA~
% 1°  REMERAN STRTO ‘=
. ‘ i
| Pohjavesialue gl 3 hogcen ruvey
[ e W ey
' - &
b \ AN
= ll \ < Natura=olue"

kuva 8. Suunnitelmakartta. (Vt12 Eura-Raijala suunnitelmat)
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Potjavedensuojaus 10m eveydell Pohjavedensuojaus 6 m leveydella

Mg;ﬁ;ﬁgg m::m plv 6500-6720 oik +vas.
::?mmo;k fre plv 6340-7020 oik.

1. Alusta murske KaM 0/8mm

2. Bentoniittimatto

3. Ohutmuovi 0,5mm

4. Hiekka 0,1m (tierakenteessa 2kpl suodatinkangas N3 jo
murske KaM 0/45 0,3m)

5. Luonnonsora (0-32mm) 0,4m

6. Nurmetus / Viedenpitavd asfaltti

Kuva 9. Yleisleikkaukset. (Vt12 Eura-Raijala suunnitelmat)

4.5 Resurssit

Tydot aloitettiin heindkuun alussa Yhden 3D- koneohjausta hyodynténeen tela-alustai-
sen kaivinkoneen, yhden kuorma-auton ja yhden rakennusmiehen voimin. Yleisesti
kéytetty toimintamalli suojausrakenteiden asentamiseen on kahden ty6ryhmén voimin
tapahtuva asennus. Kahdella tyoryhmaélléd suojausrakenteiden asennus tapahtuu ensim-
mdisen ty0ryhmén levittdessd bentoniittimattoa ja ohutmuovia toisen ryhmén seura-

tessa peréssd ja levittden suojauskerrosta bentoniitti- ja ohutmuovimattojen paille.

Ty0 pédtettiin perinteisestd mallista poiketen aloittaa vain yhden tydryhmén voimin,
silld hanke oli kokonaisuudessaan laaja ja kéytettdvissd olleita resursseja haluttiin
kayttdd myOs muihin tydvaiheisiin. Padtokseen toteuttaa suojausrakenteiden tekemi-
nen yhdelld ty6ryhmaélld vaikutti myds urakka-ajan ulottuminen pitkélle vuoden 2020
kevidiseen ja suojattavan alueen koko, joka oli hankkeen kokoon ja muihin tydvaihei-
siin ndhden suhteellisen pieni. Lisdksi mikédédn tyOvaihe tien lopullista pdallystamista

lukuun ottamatta ei joutunut odottamaan suojausrakenteiden valmistumista.
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Yhden tyéryhmén malli ei ole nopein tapa toteuttaa tyovaihetta. Mutta se antaa liikku-
mavaraa tyonjohdolle, silld yhden tyéryhmén siirtdiminen vaihtoehtoisiin tehtiviin sa-
teisen pdivin tai yllattdvan vesisateen takia onnistuu yleensd kustannustehokkaammin
kuin kahden tai kolmen ty6ryhmén. Pohjaveden suojausrakenteet toteutettiin esimerk-

kikohteessa loppuun asti yhdellad tyoryhmalla.

Yhden tyoryhmén malli antaa lisdksi laatudokumentoinnista vastaavalle toimihenki-
161le aikaa rakenteen laatudokumentointiin. On syytd muistaa, ettd suojausrakenteen
laadunvarmistukseen ja laatudokumenttien laatimiseen vaaditaan lahestulkoon yhden
toimihenkilon kokoaikainen tyd méérdysten edellyttimin dokumentoinnin ja valoku-

vauksen riittdvyyden varmistamiseksi.

4.6 Valokuvaus

Rakennusvaiheen aikaiseen laatudokumentointiin kuuluu suojausrakenteiden valoku-
vaus. Valokuvaus on hyvé tapa todentaa piiloon jddvien rakenteiden oikeudenmukai-
suus ja asennuksen oikeellisuus. Esimerkkikohteessa tuli valokuvata asennusalusta en-
nen bentoniittimaton asennusta, bentoniittirullien saumojen limitys, kun bentoniitti-
jauhe on levitetty saumaan ja lopullinen rullien limitys eli valmis rakenne. Lapivien-
tien kuten valaisinjalustojen ja litkennemerkkien jalkojen kohdat tuli valokuvata en-
simmaisen mattokaistaleen asennuksen jilkeen ja toisen, tiivistyspalana toimivan mat-

tokaistan asennuksen jilkeen.

Tiukkojen vaatimusten mukaan kuvia piti ottaa paljon ja tyon edetessd nopeasti, sitoi
suojausrakenteen dokumentointi tydvaiheena toimihenkil6itd suhteellisen paljon. Ku-
vat toimitettiin tilaajalle internetissd olevaan projektipankkiin, josta tilaajan edustajat
ja projektin rakennuttajakonsultit pystyivdt seuraamaan tyon etenemistd ja laatuvaati-

musten noudattamista valokuvien vilitykselld reaaliajassa.
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4.7 Kartta levitetyisté rullista

Esimerkkikohteessa velvoitettiin levitettdvista rullista pidettdvén kirjaa niin, ettd tule-
vaisuudessa olisi mahdollista paikantaa mihin tietylld sarjanumerolla varustettu ben-
toniittirulla tai tietty valmistuserd on levitetty. Kdytdnndssi vaatimus toteutettiin teke-
maéllé suojattavasta alueesta kartta kuvan 10 mukaan. Karttaan merkittiin rullan sarja-
numero, limityssuunta ja limityskohdan paaluluku. Karttaa ylldpidettiin tyon aikana
tyOtd suorittavan tyoryhmén toimesta. Kartta luovutettiin tyon jdlkeen tilaajalle osana

projektin luovutusaineistoa.

ASENNUSSUUNTA
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Kuva 10. Kartta asennetuista bentoniittimattorullista.

4.8 CE-merkinnit ja suoritustasoilmoitukset

Tyosséd kdytettdvien materiaalien tulee muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta olla
CE merkittyjé, jolloin varmistutaan tuotteen ominaisuuksien tayttdvin eurooppalaisen
harmonisoidun tuotestandardin (hEN) tai eurooppalaisen teknisen hyvéksynnén
(ETA). CE-merkintad on merkinti, jolla tuotteen valmistaja tai valtuutettu edustaa va-
kuuttaa, ettd tuote tiyttdd tuotetta koskevien EU:n direktiivien ja asetusten olennaiset

vaatimukset. (Turvallisuus- ja kemikaaliviraston www-sivut.)

Rakennustuoteasetuksessa on kuitenkin sdddetty kolme poikkeustapausta, jolloin voi-
daan kayttad CE-merkitsemdttomia tuotteita, vaikka rakennustuotteelle olisi olemassa

harmonisoitu tuotestandardi:
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1. Valmistaja, joka vastaa tuotteen turvallisesta liittimisestd rakennuskohteeseen,
valmistaa muun kuin sarjavalmisteisen rakennustuotteen yksilollisesti tai eri-
tyisesti tilattuna tuotteena erityistilauksen perusteella ja asentaa sen yksittii-
seen rakennuskohteeseen sovellettavien kansallisten sdéntdjen mukaisesti ja
niiden sovellettavissa kansallisissa sddanndissd nimettyjen, rakennuskohteen

turvallisesta toteuttamisesta vastaavien henkildiden vastuulla.

2. Rakennustuote valmistetaan rakennuspaikalla sen liittdmiseksi pysyvisti ky-
seiseen rakennuskohteeseen, sovellettavien kansallisten sddntdjen mukaisesti
ja niiden sovellettavissa kansallisissa sddnndissd nimettyjen rakennuskohteen

turvallisesta toteuttamisesta vastaavien henkildiden vastuulla.

3. Rakennustuote valmistetaan perinteiseen tapaan tai suojellun kohteen sdilytta-
misen edellyttimélld tavalla muuten kuin tehdasvalmisteisesti, jotta voidaan
korjata kansallisten sdintdjen mukaisesti asianmukaisesti sellaisia rakennus-
kohteita, joita virallisesti suojellaan osana méérattyd ympdristod tai niiden eri-
tyisten arkkitehtonisten tai historiallisten ansioiden vuoksi.

(Eur-lex;in www-sivut)

Maanrakennustydomaalla edelld mainitut kohdat tarkoittavat paikalla tehdyn tai suo-
raan maaperdstd otetun maa tai kiviaineksen kdyttod ilman, ettd tuotteella on CE-
merkintd. Téllaisissakin tapauksissa on kuitenkin osoitettava, etti tuote tayttdd kansal-
liset vaatimukset. Esim. jos pintakerroksen materiaalina aiotaan kayttié tydmaalta saa-
tavaa materiaalia, ldhetetddn siitd ndyte laboratorioon. Laboratoriossa tutkitaan niyt-
teen ominaisuudet ja tuloksista pdételldan, onko materiaali vaatimukset tiyttavaa, tdssa

tapauksessa kuvan 4. rakeisuuden mukaista maa-ainesta.

4.9 Tilaajalle luovutettava laatudokumentointi

Rakennusurakassa tyon valmistuttua tilaajalle luovutetaan projektin laatukansio. Laa-
tukansioon keriéttiin kaikki tyon aikana laaditut rakentamisen laatuun liittyvit doku-
mentit ja suunnitelmat. Tassd kappaleessa késitelldén ja esitetddn vain pohjavedensuo-

jauksesta laaditut dokumentit, jotka luovutettiin tilaajalle projektin laatukansiossa.
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Vt 12 Eura-Raijala projektilla tilaajan kanssa sovittu luovutusaineisto pohjavedensuo-
jauksesta piti sisdllddn seuraavat dokumentit:

- CE merkinti ja suoritustasoilmoitus kdytetyistd bentoniittimattorullista, ohut-
muovista, sekd muista muualla kuin tyomaalla tehdyistd rakennusmateriaa-
leista.

- A4 Paperiarkin kokoinen ndyte Bentoniittimatosta ja ohutmuovista.

- Ohje viranomaiselle ja tiealueen kunnossapitdjille. Ohje sisdltda alueen sijain-
nin ja laajuuden, suojauksen yleistiedot kuten rakentamisvuoden, pohjavesi-
alueen tunnuksen, nimen ja toteutuneen rakenteen.

- Bentoniittimattojen sijaintikartta, josta selvida tarkasti yksittdisen rullan si-
jainti.

- Rullien rahtikirjat. rahtikirjoista pystytddn selvittdméén yksittiisen rullan sar-
janumero ja valmistusera.

- Koottu kuvakollaasi bentoniittimattojen asennuksesta /uvun 4.7 mukaan.

- Rakeisuuskiyrit paikalla tehdyisti tai suoraan rakennuspaikalta saaduista ma-

teriaaleista. (luonnonsora, salaojahiekka)

Eteenkin valokuvat ja ohje viranomaiselle ja tiealueen kunnossapitéjille ovat erittdin
tarkeitd, jotta suojausta voidaan kunnossapitdd ja suojella mahdollisimman pitkdén.
Lisdksi onnettomuustilanteen sattuessa pystytdén valokuvien ja sijaintikartan avulla
suunnittelemaan korjaustoimenpiteet kustannustehokkaammin ja tarkemmin kuin il-

man edelld mainittuja dokumentteja.

4.10 Riskitekijit toteutuksen aikana

Pohjavedensuojauksen ollessa tienparannushankkeen yksittdisistd tydvaiheista haasta-
vimpien joukossa liittyy sen turvalliseen toteuttamiseen ja laadukkaan lopputuloksen
varmistamiseen monia riskitekijoitd. Vt12 Eura-Raijalan projektilla suurimmiksi ty6té
ja suojauksen laatua uhkaaviksi riskeiksi tunnistettiin sdétilan @killinen vaihtuminen,
laheisen jarven vedenpinnan korkeusaseman muutokset, sekd konerikot tai 6ljyvuodot

pohjavesialueella.
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Riskitekijdt huomioitiin levittimailld bentoniittimattoa vain sellaiselle matkalle, jonka
pystyy peittdmédn saman péivan aikana. Konerikkoihin varauduttiin pitdmélla riitté-
vasti imeytysmattoa ja 6ljyntorjuntavilineistod sellaisten tydkoneiden ldhelld, jotka
hajotessaan voisivat aiheuttaa 6ljyvuodon ja nédin turmella suojattavan pohjavesialueen

jopa kokonaan.
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5 ONGELMAT POHJAVEDENSUOJAUKSEN
LAATUVAATIMUKSISSA

5.1 Yleisesti

Pohjaveden ollessa meille elintdrked luonnonvara on ymmérrettdvaa, ettd sen ldhei-
syydessé toimiessa on urakoitsijalle asetettu erittdin tarkat kriteerit tyon turvallisesta
toteuttamisesta ja piiloon jddvien rakenteiden asianmukaisuuden todistamisesta. Infra-
RYL 2010 kohdan 14230 laatuvaatimuksia noudattaen on kuitenkin haastavaa toteut-
taa suojaus kustannustehokkaasti. Tdssd kappaleessa tutkitaan laatuvaatimusten risti-
riitaisuuksia ja pohditaan, miten ty0 saadaan tehty4 turvallisesti ja laadukkaasti, vaikka

rakentamisen yleisistd laatuvaatimuksista poikettaisiinkin.

5.2 Bentoniittimatto

Bentoniittimaton asennuksen laatuvaatimuksissa kerrotaan kohdan 3.7 mukaan, ettd
asennetun bentoniittimaton pailld ei saa kdvella tai ajaa tydkoneilla ennen suojaker-
roksen asentamista. Toisaalta taas bentoniittimattojen saumakohtiin tulisi levittia ben-
toniittijauhetta kohdan 3.7 mukaan 0.4 kg/m. bentoniittijauheen levittiminen saumoi-
hin sekd saumojen limittdminen oikein on erittdin hankalaa, mikéli maton pdilla ei saa

kévella.

selitystéd sithen, miksi bentoniittimaton pdélld ei saa kivelld ei rakentamisen yleisista
laatuvaatimuksista kdy ilmi. Tyomaalla tilanne ratkaistiin levittdimaélld bentoniittijau-
hetta mahdollisimman paljon kaivinkoneen kauhalla ja vilttdméaan tarpeetonta kdvelya
valmiin mattorakenteen pailld ja kdyttamélld painoa tasaavaa levyi kuten suulakepu-
ristettua uretaanilevyé jakamaan painoa suuremmalle alueelle. Néin pintapaine herk-
kddn bentoniittimattoon saadaan pidettyd mahdollisimman pienend ja vaurioilta suo-
jausrakenteessa valtytddan. Kuvassa 11 esitetty bentoniittimattoa asennettuna ja limi-

tykset saumattuna. Kuvassa sininen nuoli osoittaa veden virtaussuuntaa.
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Kuva 11. Asennettua bentoniittimattoa.

5.3 Léapiviennit

Lépivientien tekeminen rakenteeseen on itsessddn vaikea ja tarkkaavaisuutta vaativa
tyOvaihe. Lisédksi ty0 pitdisi laatuvaatimusten mukaan tehdd bentoniittimaton pailla
kdvelemattd. Bentoniittimatto tulisi asentaa tiivisti ldpiviennin kuten tierummun ym-

pirille.

Liukkaan rummun ympérille kaltevaan tieluiskaan bentoniittimaton asentaminen tii-
visti sellaisenaan, on erittidin haastavaa ja lopputulos ei valttimittd vastaa laatuvaati-
muksia. Projektilla tyydyttavaan lopputulokseen ja tydohjeet tayttivisti padstiin muo-

tamalla ldpivientien ympdrille kiristysliina kuvan 12 mukaan.
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Kuva 12. Alitusrummun lépivienti luiskassa.
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6 POHDINTA

Opinndytetyossé kerdttiin yhteenveto pohjavedensuojauksen toteuttamisesta, toteutta-
miseen liittyvistd maardyksistd ja ohjeista sekd tyon tilaajalle projektin luovutuksen
yhteydessa koottavan laatukansion siséllostd. Tyon tarkoituksena on toimia vastaisuu-
dessa ohjeena tyon tilanneelle yritykselle pohjavedensuojauksen laatudokumenttien
laatimiseen. Opinndytetyoté taustoitetaan kertomalla tirkeimmat asiat pohjavedesti ja
sen suojelun tirkeydestd. Teoriaosuudessa kisiteltiin pohjaveden suojaustarpeen arvi-
ointia, suunnittelun eri vaiheissa huomioitavia lahtotietoja sekd suojauksen materiaa-

leihin ja asennusteknisiin méérayksiin liittyvid vaatimuksia.

Tyon toteuttamisosuudessa tutkittiin, miten pohjaveden suojaustyd tehtiin oikeassa
kohteessa. Ty0ssd kerrottiin, millaisilla resursseilla tyotd tehtiin ja miten paddyttiin
projektilla kdytettyyn ratkaisuun. Lisdksi pohdittiin, millaisia tyon keskeyttivia riskeja
toteuttamiseen liittyy ja miten niihin varauduttiin. Tarkeimpéna sisdltond tydsséd kdy-
tiin 14pi, millaisia laadukasta toteutusta todentavia dokumentteja pohjavedensuojauk-
sen rakentamisen yhteydessi tulee urakoitsijan tehdé ja kerdtd. Lopuksi tyossa kisitel-
tiin ristiriitaisuuksia ja ongelmia pohjavedensuojauksen toteuttamista koskevissa vaa-

timuksissa.

Yhteenvetona pohjavedensuojauksen rakentamisessa laadukkaan lopputuloksen saa-
vuttamiseksi painotan tyonohjauksen tirkeyttd ja tarkoin harkittua tyonsuunnittelua.
Tyo6vaiheen aloituspalaveria pidettdessd on mielesténi tarkeda painottaa tyoté tekeville
taholle suunnitelmien ja urakoitsian ty6 ja laatusuunnitelman ehdotonta noudattamista,
silld huonosti tai vélinpitdmattomasti tehty tyd voi johtaa suurenkin pohjavesialueen

pilaantumiseen.

Tilaajan ja tilaajan edustajan eli projektin valvojan kanssa on mielestdni erittiin tér-
kedd jarjestid katselmus kohteessa, kun pohjaveden suojausty6 on aloitettu tai jérjestda

koeasennus ennen tyon aloittamista. Katselmuksella varmistutaan kaikkia osapuolia
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tyydyttdvien asennus- ja tydtapojen toteutumisesta. Samassa katselmuksessa on my6s
tarkedd sopia tilaajan kanssa kirjallisesti tyostd luovutettavien laatudokumenttien laa-

juus ja maaré.

Pohjavedensuojauksen rakentaminen tierakenteeseen oli mielestini haastavin tyovaihe
projektilla ja se vaati etenkin toimihenkil6iltd paljon tyon johtamista ja laadunvalvon-
taa inhimillisten virheiden vilttdmiseksi sekd laadukkaan ja kestdvén lopputuloksen

takaamiseksi.
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