VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU

®_0 y
.’.‘. VASA YRKESHOGSKOLA
’ UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Jyri Turja
POHJAVEDENSUOJAUS
TIETYOMAALLA

Tekniikka
2014



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Rakennustekniikka

THVISTELMA

Tekija Jyri Turja

Opinnaytetyon nimi Pohjavedensuojaus tietydmaalla
\Vuosi 2014

Kieli suomi

Sivumaara 32

Ohjaaja Minna Uimonen

Pohjavedensuojauksen rakentaminen tietydomaalla on haastava ja aikaa vieva
tybvaihe, jossa korostuu erityisesti aikataulun ja tyon suoritustapojen suunnittelu.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada selville kokemukset esimerkkikohteena
kaytetyn Valtatie 8 — Sepéankyldn ohitustie -hankkeen pohjavesialueen
suojaamistyosta. Tyon tavoitteena oli koota aineisto tietopaketiksi, jota voidaan
hyodyntéa tulevaisuudessa vastaavissa tydvaiheissa.

Opinnaytetydssa perehdyttiin pohjavesialueiden suojelua koskeviin asetuksiin,
suojaustarpeen arviointiin, suojauksen suunnitteluprosessin eri vaiheisiin, eri
suojausluokkiin  ja  -tapoihin, suojausluokkien rakennekerroksiin  seka
suojausmateriaaleihin. Tydssa keskitytddn bentoniittimaton ja ohutmuovin
yhdistelmérakenteeseen, joka oli esimerkkikohteessa kéaytetty suojausmenetelma.
Ty0Ossé on esitelty pohjavedensuojauksen suunnitteluprosessin kulku, mutta siina
ei kasitelld pohjavesialueella tehtdvia rakentamista edeltdvid mittauksia eik&
niiden analysointia. Padpaino tydssd on rakentamisvaiheessa ja rakentamisen
jalkitarkastelussa. Tydssd on kéaytetty esimerkkikohteen aineistoa ja aiheeseen
liittyvaa kirjallisuutta.

Tutkimustyon  perusteella saatiin ~ selville, miten pohjavedensuojauksen
rakentamistyotd voidaan kehittdd ja mitd tulee ottaa huomioon, jotta erilaisilta
ongelmilta valtytddn. Pohjavesialueen suojaus on tyovaihe, jossa ennalta
sovittujen tyodtapojen noudattamisella on keskeinen merkitys. Etukateen
madriteltyjen tyOtapojen laiminlyomiselld voidaan aiheuttaa pahimmassa
tapauksessa pohjavesialueen turmeltuminen.
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As a phase of construction, building of the groundwater protection is challenging
and time consuming, as it focuses heavily on planning the schedule and the proper
working methods. The objective of this thesis was to gather information and
experiences from the construction phase of groundwater protection at the Valtatie
8 — Sepankylan bypass —project. This information was used to create a compact
informative tool that could be used in the future in similar projects.

The thesis focuses on the regulations considering groundwater protection in
general, estimation for the need of protection, different phases of the planning
process, protection classes and methods, layers of different classes and their
respective protection materials. The thesis focuses mainly on the combination of
bentonite carpet and plastic film, which was used as the primary groundwater
protection method in this project. The planning process of groundwater protection
is presented in the thesis, but not the measurements and result analyzing done
before the construction phase. The main focus of this thesis is on the construction
phase of the groundwater protection and on the following inspections. The
material used in this thesis is the documents of the project and literature of the
topic.

The conducted research reveals how to develop the construction of groundwater
protection as a process to avoid encountered problems in the future. Groundwater
protection is a phase of construction which requires precise following of the plans
and proper working methods to ensure that the groundwater site is not ruined in
the process.
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1 JOHDANTO

Pohjavedensuojaus on jokaisessa tiehankkeessa yksi vaativimmista ja resursseja
kuluttavimmista tyGvaiheista. Jopa pienet laiminlyonnit tyon aikana saattavat
vaurioittaa vakavasti pohjavesialuetta tai pahimmassa tapauksessa tehda siita
kokonaan kéayttokelvottoman. Siksi on erityisen tarkedad suunnitella ja valvoa
kyseinen ty6vaihe huolellisesti, jotta saavutetaan mahdollisimman toimiva ja
virheeton lopputulos. Puhtaan veden saanti saattaa jopa Suomessa olla
tulevaisuudessa  uhattuna, joten  onkin erittdin  tarkedd varmistaa

luonnonvarojemme séilyminen turmeltumattomina.

Opinndytetyon tavoitteena oli koota esimerkkikohteesta keratystd aineistosta
pohjavedensuojausta koskeva tietopaketti, jonka tarkoitus on antaa tietoa
pohjavedensuojauksen suunnittelusta ja toteuttamisesta. Tydssd kaytettiin
esimerkkikohteena Skanska Infra Oy:n Valtatie 8 — Sepankylédn ohitustie -
hankketta, jossa toteutettiin pohjavedensuojaustyd kayttdmalla bentoniittimattoja.
Ty0Ossé kasitelladn rakentamista edeltdva suunnitteluvaihe lyhyesti, suojausluokat,
rakennekerrokset, suojausmateriaalit, toimintatavat seka rakentamisen aikainen ja
jalkeinen seuranta. Tyossd ei késitelld rakentamista edeltanyttd suunnittelutyota
eika rakentamisen jalkeisen seurannan tuloksia. Tutkimusmenetelmind tyGssa on
kaytetty aiheeseen liittyvad Kkirjallisuutta, esimerkkikohteen aineistoa seka

Kirjoittajan omia kokemuksia pohjavedensuojauksen toteuttamisesta.

Pohjavedensuojauksen rakentaminen eri rakennekerroksineen ja
bentoniittimattojen levittdmisineen osoittautui raskaaksi ja aikaa vievaksi tyoksi.
Suojattava tieosuus oli vain noin kilometrin mittainen, mutta vaadittavat
kallioleikkaukset, massanvaihdot ja vanhojen teiden purkuty6t hidastivat
suojaustydn etenemistd, jota tehtiin heind-syyskuun aikana 2013. Myds syksylla
alkaneet sateet haittasivat tyota jatkuvasti, silla bentoniittimattoja ei saa asentaa

sateen aikana.



2 POHJAVEDENSUOJAUS

2.1 Pohjavedensuojauksen tarkoitus

Pohjavedensuojauksen keskeisin tarkoitus on estaa tiesuolan, haitallisten aineiden
ja polttoaineen paatyminen esimerkiksi onnettomuustapauksissa maakerrosten lapi
pohjaveteen. Eri pohjavedensuojauksen keinoja ovat mm. pintavesien tehokas
johtaminen pohjavesialueelta, suojakaide, tieympadriston pehmentaminen seka
pohjavesisuojauksen rakentaminen. Pohjavedensuojauksen lahtokohtana on

pohjaveden pilaamiskielto, joka on maéritetty ympéristonsuojelulaissa. /1, 6/

Rakennettaessa uutta tai vanhaa tiet4, sovelletaan Tiehallinnon (nyk.
Liikennevirasto) ohjetta Pohjaveden suojaus tien kohdalla (2004). Liikennevirasto
selvittdd ympéristoviranomaisten kanssa Liikenneviraston ymparistopolitiikan
mukaisesti teiden suolaamisen vaikutuspiirissa olevien pohjavesialueiden
suojaustarpeen. Teiden suolauksessa kaytettavat natriumkloridi ja kalsiumkloridi
voivat suurina méarind maahan péastessadn tehdad pohjavedesta kéayttokelvotonta.
/1, 6/

Lahtokohtaisesti  uusien  vilkkaasti  liikennodityjen  teiden  rakentamista
pohjavesialueille véltetddn. Jos pohjavesialueelle rakentaminen osoittautuu
mahdottomaksi  valttdd, tulee suojaustoimet toteuttaa niiden vaatimassa
laajuudessa. Alueelliset ymparistokeskukset toimivat Ympéristoministerion
asettamien yleisten suositusten pohjalta, jotka koskevat tien rakentamisen ja
tienpidon aiheuttamien pohjaveteen liittyvien vaikutusten valvontaa. /1, 8/

2.2 Pohjavedensuojauksen suunnittelu

Esi- ja kehittdmisselvityksiin kuuluvat tienpidon aiheuttaman riskin arviointi tien
vaikutusalueella oleville pohjavesialueille sek& arviointi suojaustarpeelle ja sen
laajuudelle. Riskiarvio késittdd pohjavesialueella tehtdvat mittaukset, joista
selvitetddn mm. maaperdn ja pohjaveden laatu, sen virtaussuunta seka alueen
mahdolliset  kloridildhteet. ~ Suunnittelutyéssa  hyddynnetdan  alueellisen

ympéristokeskuksen sekd kuntien tietotaitoa. Suunnittelun aikana laadittava



esisuunnitelma sisaltdd suunnitelmat pohjavesialueen maastotutkimuksista ja
pohjaveden laadun seurannasta. Saatuja tuloksia hyoddynnetddn laadittaessa

hankkeen yleissuunnitelmaa. /1, 8/

Pohjavedensuojauksen yleissuunnitelmassa maaritetadn pohjavedensuojauksen
laajuus, rakentamiskustannukset, alustava kuivatussuunnitelma seka suunnitelma
riskitekijoiden minimoimiseksi pohjavesialueella. Yleissuunnitelmaa varten
pyydetééan tarvittaessa lausunto alueelliselta  ymparistokeskukselta.
Pohjavedensuojauksen suojaustarpeen arviointiprosessin  kulku on esitetty
kuviossa 1. /1, 8/

Hankitaan
ldhtétiedot

Voiko tietd siirtaa?
WVoiko suolausta muutiaa?
Voiko onneftomuusriskis pienentas?

! ! !

Riski Ei LahtStiedot
selva epaselva fiskis eival nita
A B C D
Suojaus Seurataan ja Ei suojausta, Keratasn
vahennetaan mahdaollinen lahtdtietoja
suolausta suolausrajoitus -

riskinaraointj

v v w v

Mahdolinen jatkoseuranta

Kuvio 1. Prosessin kulku suojaustarvetta arvioitaessa. /1, 11/



2.2.1 Rakennussuunnitelma ja rakentaminen

Kun pohjavesialueen suojauksen vaatimukset on selvitetty ja niiden edellyttdmat
materiaalit valittu, urakoitsija tai Liikennevirasto teettdd pohjavesialueen
rakennussuunnitelmat. Rakennussuunnitelma kasittaa pohjavesialueen

suojaamiseen liittyvat rakennekuvat ja tyoselitykset. /1, 9/

Rakennussuunnitelmia voidaan joutua muuttamaan tai tadydentdmadn, jos
rakentamisen aikana pohjamaassa havaitaan poikkeamia. Tdssd tapauksessa
suunnitelmien muutokset tulee neuvotella suojausalueen luokan ja laajuuden
osalta pateviksi seka tilaajan ettd alueellisen ymparistokeskuksen kanssa.
Rakentamisen aikana urakoitsijan tulee tehda tarvittavat mittaukset ja kirjata ne
raporttiin, seka laatia toteumapiirustukset, jotka toimitetaan kunnossapitéjélle ja
pelastusviranomaisille. Raportoinnin oikeellisuus ja piirustuksien patevyys on

mahdollista selvittad tekemalld pistokokeita. /1, 9/

2.2.2 Suojaustarpeen arviointi

Pohjavesialueen suojaustarpeen arviointi  perustuu kéytettavissd oleviin

hydrogeologisiin l&ht6tietoihin, joita ovat: /1, 10/

e veden virtaussuunnat pohjavesialueella

e hienoaineskerrosten ja kalliokynnysten vaikutus virtauksiin tien ja
vedenottoalueen vélilla

¢ vedenottamolta ja pohjavesiputkista saadut vedenlaadun seurantatiedot

e tieosuuden suolausmaaréat

Pohjavesialueen luiskasuojauksen tarvetta arvioidaan mm. tien aiheuttaman riskin,
pohjavesialueen merkityksen seka pohjavesialueen herkkyyden kannalta.
Pohjavedensuojaus ei ole vélttamatontd jos pintakerros lapéisee vettd vain
heikosti. Talloin pintakerrokselta vaaditaan, etta se taytt44 suojauksen vaatimukset
ja ettd sen rakenne ei muutu rakentamisen seurauksena siten, ettd yhteys alempiin

vettd johtaviin kerroksiin paasee syntyméaan. /1, 10/



Arvioitaessa suojaustarvetta tulee valumavesien purkupaikat suunnitella siten, etté
valumavedet eivat kulkeudu sellaiselle alueelle, jossa ne saattaisivat olla vaaraksi
pohjavesialueelle. Tieosuuden kulkiessa pohjavesialueen l&pi, on vedet johtava
laskuoja suojattava tai johdettava vedet putkia pitkin pohjavesialueen
ulkopuolelle. /1, 11/

Pohjaveden suojelutarvetta tarkastellaan koko silla alueella, jonka lapi
rakennettava tie kulkee. Pohjavedensuojauksen rakentamisen perusedellytyksié
ovat: /1, 10-12/

e pohjavesialueella on tai on suunniteltu vedenottamo tai vedenottoalue

e pohjaveden virtaus suuntautuu tieltd kohti vedenottamoa tai suunniteltua
vedenottoaluetta

e tiesuolan kaytto tieosuudella ylittad 8 tonnia/km vuosittaisella tasolla, tai
vaarallisten aineiden tiekuljetuksien méaara vuosittain ylittdd 100 000

tonnia

Pohjaveden suojauksen rakentaminen ei ole valttamatontd, jos joku edella
mainituista  perusedellytyksista ei  toteudu. Talléin voidaan harkita
kloridipitoisuuden seurantaa, suolauksen véhentdmista tai ojien rakentamista tai
kunnostamista siten, ettd pintavesien poisjohtuminen on mahdollisimman nopeaa.
Suojausta ei tarvitse myoskaan rakentaa, jos pohjavesi ei tayta sille asetettuja
laatuvaatimuksia, veden virtaaminen tieltd vedenottamolle on mahdollista, mutta
epavarmaa, kaytettavan tiesuolan maara on alempi kuin sen ohjeellinen arvo (8
tn/km/v) tai pohjavesialueella on tien lisaksi jokin muu veden Kloridipitoisuuteen
vaikuttava tekija. /1, 12/

2.3 Rakentamisen jalkeinen seuranta

Suojatulla tieosuudella tulee pohjaveden Kloridipitoisuutta seurata, jotta saadaan
selvitettyd pohjavedensuojauksen toimivuus tai siind ilmenevéat ongelmat. Jos
luiskasuojaus on rakennettu jo olemassa olevalle pohjavesialueen kautta
kulkevalle tieosuudelle jalkikateen, saadaan suojauksen vaikutus veden

kloridipitoisuuteen selville vasta muutaman vuoden viiveella. /1, 17/
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Pohjavesialueen veden Kloridipitoisuutta seurataan alueelle asennettujen
havaintoputkien avulla. Kun veden kloridipitoisuuden seuranta on saannollist,
pystytddn sen kehitystd ennakoimaan ja valmistautumaan toimenpiteisiin.
Suojatulla tieosuudella ensimmainen vaihtoehto on véhentdd tiesuolausta.
Pohjavedensuojauksen jalkiseuranta mahdollistaa myos vertailun ja kehittdmisen

erilaisten pohjavesialueen suojaustekniikoiden vélilla. /1, 16-17/



3 POHJAVEDENSUOJAUKSEN RAKENNE

3.1 Suojausluokan valinta

Kun suojauksen tarkoitus on estdd kloridipitoisten vesien kulkeutuminen
maakerrosten lapi pohjaveteen, rakennetaan kloridisuojaus. Kloridisuojaus on
riittavan tehokas vaihtoehto suojaamaan pohjavetta myos
onnettomuustapauksissa. Jos tiesuolan kéyttd tieosuudella on véhdistd, voidaan

rakentaa yksinkertainen onnettomuussuojaus. /1, 23/

Vaativa Kloridisuojaus on suojausluokista kaikkein tehokkain. Se on yleisin
kaytetty vaihtoehto, kun tien laheisyydessa on tarked vedenottoalue.
Bentoniittimatolla toteutettu vaativa Kloridisuojaus koostuu bentoniittimaton
asennusalustasta, bentoniittimatosta, ohutmuovista, suoja- ja salaojakerroksesta
sekd suojaverhouksesta. Vaativa kloridisuojaus bentoniittimaalla toteutettuna
koostuu alustasta, bentoniittimaasta, ohutmuovista, suoja- ja salaojakerroksesta
sekd  suojaverhouksesta. Vaativan  kloridisuojauksen  rakennekerrokset
bentoniittimatolla ja bentoniittimaalla toteutettuna on esitetty kuvioissa 2 ja 3.
Muiden suojausluokkien rakenteet on esitetty taulukossa 1. /1, 23/



Alustan voatimukset
tierakentean kohdalla

salaoja tarvittoessa

sudjaverhous

sugja= jo saleojokerros torvittoeessa, d 2100 mm

ahutrmuav

bentoniittimotto

olusta

. :

Kuvio 2. Pohjavedensuojaus bentoniittimatolla. /1, 30/

Aluston vootimukset

salaoja torvittoessa

sugjaverhous

sucja— ja salaojokerres torvittoessa, d 2100 mm

ghutmuovi

bentoniittimog

olusta

_ .

1

Kuvio 3. Pohjavedensuojaus bentoniittimaalla. /1, 30/
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Taulukko 1. Rakennekerrokset eri suojausluokissa. /1, 24/

Vaativa kloridisuojaus

Bentoniittimaa + muovi

suojaverhous 250 mm

hiekka tai suojaverhous 100 mm
ohutmuovi luiskaan ja pohjalle 0,50 mm
bentoniittimaa 150 mm

Kloridisuojaus

Bentoniittimaa + muovi

suojaverhous 250-320 mm

hiekka tai suojaverhous 100 mm
ohutmuovi luiskaan ja pohjalle 0,50 mm
bentoniittimaa 80—150 mm

Maatiiviste + muovi

suojaverhous 300 mm

hiekka tai suojaverhous 100 mm
ohutmuovi luiskissa 0,50 mm
maatiiviste 300 mm

Kloridisuojaus (vaatii erillisen
hyvaksynnéan)

Asfaltti + muovi

mahdollinen verhous
ohutmuovi pohjalle 0,50 mm
tiivis asfaltti 50 mm
mahdollinen tukikerros

Onnettomuussuojaus

Joku edelld mainituista bentoniittimatto

tai -maarakenteista. Ei vaadita

ohutmuovia tai kuivatusrakenteita, tai

Maatiiviste

suojaverhous 100-300 mm
maatiiviste 500—700 mm

Bentoniittimatto + muovi

suojaverhous 400 mm

hiekka tai suojaverhous 100 mm
ohutmuovi luiskaan ja pohjalle 0,50 mm
bentoniittimatto

Bentoniittimatto + muovi

suojaverhous 400 mm

hiekka tai suojaverhous 100 mm
ohutmuovi luiskaan ja pohjalle 0,50 mm
bentoniittimatto

Muovi ulkoluiskassa

suojaverhous 400 mm
hiekka 100 mm

ohutmuovi 0,70 mm

hiekka 100 mm (tarvittaessa)
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3.2 Suojauksen mitoitus

Kloridisuojauksen lahtokohtana on ldpéisevd vesimadrd, jonka laskennassa
oletetaan, ettd tiiviste- ja suojakerroksen paalla on kevaalla vetta enimmillaan 300
mm noin viikon ajan. Suojauksen muilla osilla voi vetta olla salaojakerroksessa
kevéalla enintddn 100 mm. Uusien rakenteiden tulee olla 10-100 Kkertaa tiiviimpia
kuin laskennallisen mitoituksen antama arvo on, silld& routiminen ja muut
muuttuvat olosuhteet saattavat heikentdd rakenteen tiiveyttad. Kriittisin osa
rakennetta on ojan pohjalla, jossa kaytetdan tavallisesti normaalia varmempaa
rakennetta. /1, 23/

Kloridisuojauksessa ajoradan kohdalla k&ytetddn vesitiivistd asfalttia, jos
bentoniittimattoa ei uloteta koko ajoradan tai saarekkeiden ja valikaistojen alle.

Bentoniittimaton tulee ulottua vahintdan 0,5 m tiepaallysteen alle. /1, 24/

Onnettomuustapauksissa vaarallisten aineiden ei saa kyetd tunkeutumaan alle 12
tunnissa suojauksen lapi. Useimmissa tapauksissa ymparistolle vaaralliset aineet
imeytyvat tiivisteita peittdvadan suojamaakerrokseen. Suojarakenteen tulee kestéa

tiivisteen vahingoittumatta raskaan ajoneuvon paino. /1, 23/

Tiivistekerrosten jaatyminen sallitaan, mutta routimisen estdmiseksi on pyrittava
rajoittamaan veden kapillaarista nousua pohjamaasta. Routimisen aiheuttamaa
rakenteen 16yhtymisté rajoitetaan tekemall& suojamaakerroksesta mahdollisimman
tiivis. /1, 23/

3.3 Bentoniittimaton asennusalusta

Suojattavalla pohjavesialueella tehddan pohjamaan kantavuuden parantamiseksi ja
veden kapillaarisen nousun estamiseksi tiivisteen alle routimaton rakenne, jos: /1,
25/

e pohjamaa koostuu marésta siltista
e pehmeésté savesta

e humusmaasta



Talloin asennusalusta koostuu suodatinkankaasta ja 200 mm kerroksesta soraa tai
300 mm kerroksesta routimatonta hiekkaa. Pohjamaan koostuessa tasaisesta
hiekasta, riittdd sen kantavuuden varmistamiseksi 100 mm Kkerros soraa tai
mursketta. /1, 25/

Bentoniittimaton alustassa ei saa olla kasvien tai puiden juuria eik& suuria Kivié.
Kasvillisuuden leviaminen rakennekerrokseen estetddn suodatinkankailla tai
muoveilla. Asennusalusta tiivistetddn kaivinkoneeseen asennettavalla tarylevylla
ja kuopat ja painaumat tasoitetaan tarvittaessa hiekalla tai hienolla murskeella.
Alustan sallitut poikkeamat korkeuden osalta ovat maksimissaan +/- 50 mm ja
kaltevuuden osalta -0,5 - +2,0 prosenttiyksikkoa. /3, 10/

3.4 Ohutmuovi pohjavedensuojauksessa

Ohutmuovi, joka on paksuudeltaan 0,5-0,7 mm, asennetaan tiivistekerroksen
paalle siten, ettd se yltdd 0,5 m korkeammalle tiivisteen vesijuoksuun néhden.
Muovin levitys taytyy suorittaa niin, ettd saumoja tulisi mahdollisimman véhéan, ja
etta saumat limitetddn vahintddn 2 m paéllekkain. Asennettaessa muovia luiskaan
tulee huomioida, ettd vesi ei paase virtaamaan saumoista muovin alle.100-160

mm salaojaputki asennetaan luiskan pohjaan muovin péalle. /1, 25/

Jos tien tai pohjavedensuojauksen rakennekerroksissa kéytetddn raekooltaan 32—
45 mm mursketta, on ohutmuovi suojattava yhdella kayttdluokan N4 tai
kaksinkertaisella kéayttdluokan N3 suodatinkankaalla. Ohutmuovi voidaan myds
suojata kayttamalla hienoa mursketta, jonka suurin raekoko on 22 mm 2 mm
seulan lapéisyn ollessa vahintddn 70%, ja 12 mm ldpdisyn ollessa 30-70%.
Asennusvaiheessa on varmistettava, ettd ohutmuovin pinnassa ei ole sita

vahingoittavia kivid. /3, 11/

3.5 Bentoniittimatto ja bentoniittimaa

Tienrakennustdiden yleisisséd laatuvaatimuksissa ja tydselityksissd (TYLT) on
mééritelty bentoniittimaton ja -maan, tiivistemaakerrosten ja muovien
laatuvaatimukset.  Bentoniittimatto  koostuu  kahdesta yhteen sidotusta

suodatinkankaasta, joiden vélissd on 0,5-0,7 mm paksuinen bentoniittisavikerros.
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Bentoniittimaton  toimintaperiaate  perustuu  bentoniittisaven  paisuntaan.
Bentoniittisavi paisuu voimakkaasti kostuessaan, jolloin se muodostaa tiiviin
lapitunkemattoman pinnan suodatinkankaiden véliin. Bentoniittimatto tulee
peittdd vahintddn 500 mm:n maakerroksella, mutta luiskan yldosassa 300 mm
paksuisella maakerroksella, jotta bentoniittisaven paisuminen ei suuntaudu

yléspdin. llman péalla olevaa painoa matto ei kostuessaan tiivisty oikein. /1, 28/

Bentoniittimaa on keinotekoinen maa-aines, joka koostuu pienirakeisesta,
vdhadsavisesta runkoaineesta ja bentoniittisavesta, jonka osuus on 3-10
painoprosenttia. Bentoniittimaan routimiskyky on alhainen, mutta kosteissa
olosuhteissa tulee veden Kkapillaarinen nousu estdd. Pohjavedensuojauksessa
kaytettdvan  bentoniittimaakerroksen  paksuus — maéaaraytyy  k-arvon ja

rakennuspaikan olosuhteiden perusteella. /1, 28/

Bentoniittimattojen kasittely ja asennustapa on médritelty mattovalmistajan
laatimissa ohjeissa. Matot tulee varastoida sateelta ja kosteudelta suojattuna
tasaiselle alustalle irti maasta. Mattorullia ei saa nostaa ilman sisaputkia, eika niita

saa pudottaa maahan tai vetdd maata pitkin. /3, 13/

Bentoniittimattoja ei saa asentaa tai késitell4 sateisen s&&n aikana. Asennuksen
jalkeen matot tulee peittaa valittdmasti, ettei mahdollisen sateen sattuessa matto
padse paisumaan yldspain. Bentoniittimattojen asennusalustan vaatimukset on
madritelty kunkin tyémaan pohjavedensuojauksen suunnitelmissa. Mattoja ei tule
asentaa sellaiselle alustalle, joka ei taytd sille asetettuja vaatimuksia. Matot
voidaan asentaa poikki- tai pituussuuntaisesti tiehen néhden. Pituussuuntaisesti
asennettaessa mattojen pysyminen paikallaan tulee varmistaa esimerkiksi
ankkuroinnilla. Mattojen limityksessa on otettava huomioon veden virtaussuunta.
Bentoniittimaton péalle levitettdva suoja- ja salaojakerros tulee aloittaa ojan
pohjalta. Levitettdessa suojaverhousta tulee huolehtia, ettd bentoniittimatto pysyy
paikoillaan. Maton péélle tulee asentaa vahintddn 300 mm paksuinen

suojaverhous ennen kuin sen paalla liikutaan tyokoneilla. /3, 12-13/



3.6 Suoja- ja salaojakerros

Bentoniittimaton paall4 olevan suoja- ja salaojakerroksen tehtévé on johtaa vetta
ohutmuovin paéltad sekd suojata muovia ja bentoniittimattoa kivilta ja kolhuilta.

Suoja- ja salaojakerroksen paksuus on vahintdédn 100 mm. /3, 11/

Suojaverhous koostuu kitkamaasta, jonka suurin sallittu raekoko on enintdén 100
mm. Suojaverhouksen ja sen alapuolisen suoja- ja salaojakerroksen tulee olla
yhteispaksuudeltaan vahintddn 500 mm sek& luiskissa ettd ojassa. Suojaverhous
tulee tiivistad ja tasata esimerkiksi hydraulisella tarylevylla luiskien mukaisesti,
eikd sen paksuus saa olla miltdédn osin vdahemman kuin 30 prosenttia

suojaverhouksen paksuudesta. /3, 11/

3.7 Lapiviennit

Lapiviennit tulee tehdd luiskaan vahintdan 500 mm korkeammalle kuin ojan
pohjan ylapinta. Lapiviennin kohdalla bentoniittimattoon leikataan lapiviennin,
esimerkiksi valaisinpylvdan jalan, vaatima aukko. Lé&piviennin kohdalle luiskan
yldosaan asennetaan toinen matto, joka saumataan alempaan mattoon Kiinni
bentoniittisavella. Lapiviennin ja maton véliin jd&vé rako on enintddn 5 mm. /3,
12/

Lapiviennit ovat pohjavedensuojauksen tiiveyden kannalta kriittisimpié alueita ja
niiden asennuksessa tulee noudattaa huolellisuutta. Léapivientien toteutustapa
varmistetaan suorittamalla koeasennus, josta laaditaan laatusuunnitelma.
Suunnitelmassa on esitettdva kaytettdva materiaali sekd valittu toteutustapa.
Liséksi koeasennus on valokuvattava. Lapiviennin toteutus bentoniittimattoon on
esitetty kuviossa 4. /3, 12-14/
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Kuvio 4. Lépivienti bentoniittimatossa luiskan kohdalla. /3, 12/
3.8 Pohjavedensuojauksen kuvaus

Pohjavedensuojauksen kuvauksessa laaditaan toteutuneesta suojausrakenteesta
sekd sen vaatimista seuranta- ja kunnossapito-ohjeista kansio, joka luovutetaan
tien kunnossapitéjélle, tiesuunnittelijoille seka pelastusviranomaisille. Kansiota
hyodynnetaan esimerkiksi silloin, kun tieosuudelle suunnitellaan rakennettavaksi
uutta valaistusta, kevyen liikenteen véyld4d tai suojauksen laajentamista.
Rakentaminen ja huoltotoimenpiteiden suorittaminen pohjavedensuojausalueella
ilman suunnitelmiin perehtymistd voi pahimmassa tapauksessa tuhota suojauksen.
12,5/



Pohjavedensuojausta kuvaavassa kansiossa esitetdan:

e Kkartta, jossa on merkittyna pohjavedensuojauksen tarkka sijainti alueella

e pohjavesialueen ja vedenottamoiden nimi, numero ja tunnus

e pohjavedensuojauksen rakentaja ja rakentamisvuosi

e sanallinen kuvaus toteutuneesta rakenteesta sekd leikkauskuvat
rakennekerroksista

e tiedot pumppaamoista ja pohjaveden tarkastusputkista

e suojaussuunnitelma, tydselitykset, kdytetyt materiaalit ja koetulokset

e ohjeistus rakentamista varten pohjavedensuojausalueella

e seurantaa ja kunnossapitoa koskevat tiedot

o paikallisten pelastusviranomaisten yhteystiedot /2, 67/
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4 POHJAVEDENSUOJAUKSEN TOTEUTUS
ESIMERKKIKOHTEESSA

4.1 Esimerkkikohteen perustiedot

Valtatie 8 on Turusta Vaasan kautta Liminkaan viiden maakunnan ldpi johtava
valtatie. Tien pituus on 626 kilometrida ja se on osa Eurooppatie E8:aa.
Opinndytetyossd esimerkkikohteena kaytetty Sepankylan ohitustie valilla
Kotiranta-Stormossen on osa Vaasan ja Mustasaaren kautta kulkevaa valtatieté.

Ohitustien pituus on noin 8 kilometria. /6/

Hankkeen tilaaja Liikennevirasto on tilannut Vaasan Kotirannan ja Mustasaaren
Stormossenin  valilla sijaitsevan Sepankylan ohikulkutien suunnittelu- ja
rakentamistyot Skanska Infra Oy:lt4, joka on yksi Suomen suurimmista ja
kokeneimmista vaylarakentajista /4/. Urakkasumma on 40,6 miljoonaa euroa.
Urakka on toteutettu suunnittele ja toteuta -mallilla, jonka mukaisesti Skanska
Infra Oy on kehittdnyt Liikenneviraston laatimaa rakennussuunnitelmaa. Hanke
aloitettiin syyskuussa 2011 ja se valmistuu marraskuussa 2014. /5/

Alkuperdinen Valtatie 8 sijaitsee Mustasaaren kohdalla Sepéankylan taajamassa.
Tie on Vaasan kaupunkiseudun merkittavampia liikenneyhteyksia, ja se palvelee
pitkdmatkaista  ohikulkuliikennettd,  kaupunkiseudun maankayttod seka
elinkeinoeldmad. Valtatien alkuperdinen sijainti keskella Sepénkylén taajama-
aluetta on aiheuttanut ongelmia liikenneturvallisuudelle sekd maisema- ja

taajamakuvalle. /5/

Uusi, Sepéankyldn taajaman pohjoispuolelta kiertdva nelikaistainen ja useilla
eritasoliittymilla varustettu ohitustie parantaa merkittavasti lilkenneturvallisuutta
ja lisd4 liikenteen sujuvuutta. Ohitustie mahdollistaa raskaan liikenteen
siirtymisen pois alkuperéiselta Sepankylan 1&pi kulkevalta Kokkolantieltd. Liséksi

ympéristohaittojen kuten pohjaveden pilaantumisriski pienenee. /5/



Sepénkylan ohitustien rakentaminen kasittaa:

o Paatietd 7,7 km

e Ramppeja 3,3 km

e Maantietd 0,8 km

e Katuja ja yksityistietd 6,8 km
e Yksityistietd 3,6 km

e 4 eritasoliittymaa

e 10siltaa

e 7 km melusuojausta /5/.

4.2 Pohjavedensuojauksen toteutus

Pohjavesialueen suojaustyot aloitettiin esimerkkikohteena kéytetyssd Skanska
Infra Oy:n Valtatie 8 - Sepankyléan ohitustie -hankkeessa heindkuun loppupuolella
kesélla 2013. Pohjavedensuojaus toteutettiin vastapenkereellisena
bentoniittimatto-solumuovi  yhdistelmarakenteena.  Pohjavesialue  sijoittuu
peltoaukealle, ja paikalle rakennettava nelikaistainen moottoritie Kkulkee
pohjavesialueen lapi 800 metrin matkan.

Bentoniittimaton asennusalusta toteutettiin kdyttamalla raekooltaan 0-32 mm
mursketta, joka muotoiltiin luiskassa 300 mm paksuiseksi kerrokseksi.
Murskekerroksen alle asennettiin koko matkalle suodatinkangas estamaan hienon
maa-aineksen kulkeutuminen sadevesien mukana pois. Murskekerros tasattiin ja

tiivistettiin kayttaméalla kaivinkoneeseen asennettavaa hydraulista tarylevya.

Bentoniittimatot levitettiin kaivinkoneella matalan takaluiskan alueella tien
suuntaisesti ja korkean takaluiskan kohdalla poikkisuuntaisesti tiehen nahden.
Mattojen limitys oli kaksi metrid. Ohutmuovi levitettiin pé&&osin ké&sin
pyorittdmalla bentoniittimattojen paélle maton suuntaisesti. Ohutmuovin paalle
rakennettava suoja- ja salaojakerros koostui ojan pohjalle muovin péalle
asennettavasta halkaisijaltaan 110 mm paksuisesta salaojaputkesta ja
paksuudeltaan 200 mm kerroksesta kivituhkaa. Salaojaputkelle asennettiin 50 m

valein tarkastuskaivot. Rakenteen taydensi kivituhkakerroksen péélle levitetty 300
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mm paksuinen raekooltaan 0-32 mm suojaverhous, joka myds tiivistettiin
tarylevya kayttaméalla. Nurmetuksen kasvualustoja ei tehty valmiiksi my6hdisen

vuodenajan ja talven tulon takia.

4.3 Olosuhteet ja aikataulu

Koska bentoniittimattojen asennusty0 tulee suorittaa sateettomana aikana,
aloitettiin pohjavesialueen suojausty6t heindkuun lopulla, jotta tydvaihe tulisi
valmiiksi ennen syksyn sateita. Ty6olosuhteet olivat heindkuun loppupuolella ja
elokuun alussa erinomaiset, silla saa oli enimmakseen poutainen ja sadetta ilmeni

vain lyhyina paikallisina kuuroina.

Bentoniittimattojen asennusalustan teon, valaisinpylvéiden jalkojen ja salaojien
asennuksen aikana  kuitenkin  alkuperdisia  suunnitelmia  tdydennettiin
suunnittelijan toimesta useampaan kertaan, jolloin jo valmiiksi tehty tyd jouduttiin
joko purkamaan tai tekemddn uudelleen. T&ma johti siihen, ettd
bentoniittimattojen asennustyon aloitus siirtyi koko ajan enemmén |&hemmas

syksya ja sateiden todennékoisyys kasvoi.

Pohjavesialueen suojausty6t venyivat lopulta pitkalle syksyyn, jolloin tyo6t
jouduttiin valilla keskeyttdmaan sateisen paivan osuessa kohdalle. Sade ja kosteus
tekivat esimerkiksi bentoniittimattojen késittelystd haasteellisempaa, silla ne oli
pidettdva jatkuvasti peiteltyna sateen varalta, mutta kuitenkin saatavilla nopeasti
kaytettavaksi. Myohainen lumentulo ja kevyt pakkanen kuitenkin mahdollistivat
sen, ettd bentoniittimattojen asennusty0 saatiin suoritettua ilman suurempia

kosteusongelmia.

4.4 Resurssit

Pohjavesialueen suojaustyot aloitettiin heindkuussa yhdella kaivinkoneella, jonka
kéytettavissa oli yksi hydraulinen tarylevy sekd yksi bentoniittimattojen ja
suodatinkankaiden levitykseen tarkoitettu puomi. Tyoryhmén koostumus oli yksi
kaivinkoneenkuljettaja sekd 1-2 rakennusmiestd. Rakennusaineiden kuljetus
alueelle hoidettiin kayttdmalld kaivinkoneurakoitsijan maansiirtokalustoa sek&

tilaamalla rakennusainetta kuten Kkivituhkaa ja mursketta paikalliselta



murskatuotetoimittajalta. Muun rakennusmateriaalin kuten bentoniittimattojen,
suodatinkangasrullien ja salaojaputkien kuljetus varastolta alueelle jarjestettiin

hyodyntamalla aliurakoitsijan traktoria ja perékarrya.

Kun kavi selvéksi, ettd suojauksen saaminen valmiiksi tulee venymaan pitkélle
syksyyn, oli resursseja siirrettdvd muista tyokohteista pohjavesialueelle. Tyon
nopeuttamiseksi  tydryhmia  suurennettiin  syys- ja  lokakuun aikana
pohjavesialueella 3-4 kaivinkoneeseen, 2-3 rakennusmieheen seka useisiin
maansiirtokoneisiin. Jotta asennetut bentoniittimatot tulisivat peitellyiksi
mahdollisimman nopeasti, jouduttiin murskatuotetoimittajalta varaamaan useita
kuorma-autoja toimittamaa rakennusainetta tyoryhmaén kayttoon. Tama vaikeutti
osaksi muualla tyomaalla toimivien tyoryhmien toitd, silldi ne joutuivat
odottamaan kauemmin rakennusaineita omia toitd&n varten. Liséksi tien reunoille
lajitetyt Kkivituhka- ja murskekuormat ruuhkauttivat jonkin verran ahdasta ja
kapeaa tieosuutta, jonka kautta koko tyémaan yleinen liikenne kulki.

4.5 Seuranta ja laadunvarmistus

Bentoniittimaton asennusalustan tasaisuus, sijainti ja ojanpohjan korko tulee
tarkistaa vahintdan 20 metrin valein. Tydmaalla on tarkistettava, etta
bentoniittimattojen vastaanottoraportti sisdltdd tiedot mattojen laatuvaatimusten
tayttdmisestd. Ennen varsinaisen asennustyon aloittamista on bentoniittimatoilla
suoritettava koeasennus. Koeasennuksessa todetaan asennustyohon soveltuvat
menetelmdt  ja  valineet. Koeasennus  on  perustana  tyo- ja
laadunvarmistussuunnitelmalle, johon varsinaisen mattojen asennustydn aikana

suoritettava valvonta perustuu. /2, 13/

Pohjavesialueen suojaustyon seuranta oli paivittéistd toimintaa, jossa Kirjattiin
ylos  millaisissa  sddolosuhteissa  tyotda  tehtiin, havaitut  poikkeamat
rakennekerrosten  paksuudessa ja luiskien  kallistuksessa, kaytettyjen
suojausmateriaalien maard juoksumetreissd ja péivittdisten suojausty6hon
kaytettyjen tyOtuntien maard. Lisdksi suojaustyon eri vaiheita tuli valokuvata 50
m vélein. Valokuvista piti olla todettavissa, ettd asennusalusta, bentoniittimatto ja

ohutmuovi tayttivat niille asetetut laatuvaatimukset. Asennustyo6té ja esimerkkeja
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tyévaiheiden dokumentoinnista on esitetty kuvioissa 5-11. Seurannassa kerétty

materiaali dokumentoitiin ja kaytettiin laadittaessa pohjavedensuojauksen

kuvausta kasittelevaa aineistoa tien kunnossapitajaa ja viranomaisia varten.




Kuvio 6. Bentoniittimaton asennusalustan tekoa.

Kuvio 7. Bentoniittimaton asennusalusta tiivistettiin hydraulisella tarylevylla.
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Kuvio 9. Ohutmuovin levitysta.
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4.6 Tyovaiheen kehitysehdotukset

TyOvaiheena pohjavesialueen suojaus on organisaatiolle raskas. Se sitoo runsaasti
aikaa ja resursseja monikerroksisuutensa takia. Tyd voidaan tehdad pienelld
tyoérynmalla  esimerkiksi  vaiheittain, jolloin yksi kaivinkone ja 1-2
rakennusmiestd tekevéat lyhyen matkan valmista asennusalustaa, levittavat
bentoniittimaton, solumuovin ja niiden p&élle tehtdvat rakennekerrokset.
Tyovuoro tulisi kuitenkin aina péattaa siten, ettd bentoniittimatto on peitettyna
riittavalla maaralla maata sateen varalta, jotta bentoniittimatto ei paasisi

kastuessaan tiivistymaan vaarin.

Tehokkaampi, mutta enemméan resursseja vaativa tapa on tehdd tyo 2-3
tyéryhmalld, johon kuuluu 2-3 kaivinkonetta ja 2-3 rakennusmiestd. Edella
kulkeva kaivinkone valmistelee bentoniittimaton asennusalustan. Asennusalustan
tiivistdmisen suorittaa joko kaivinkone kayttamélld hydraulista tarylevyé tai
kaivinkoneen perdssa tuleva rakennusmies kasikayttOiselld maantiivistajalla.
Toinen kaivinkone levittdd bentoniittimattoa sitd mukaan, kun valmista
asennusalustaa syntyy. Taman perdssé tulee 1-2 rakennusmiestd, jotka levittavat
ohutmuovia bentoniittimaton paélle kasin. Kolmannen tyéryhman muodostaa yksi
kaivinkone ja yksi rakennusmies, jotka rakentavat ohutmuovin paille suoja- ja
salaojakerrosta. Kolmannen tyéryhméan voi muodostaa myos kéayttamalla
ensimmadisen tyoryhman kaivinkonetta ja rakennusmiestd, kun asennusalustan
levitys ja tiivistys on tehty. Tyvaiheen kulku kéayttaméalla kolmea tyoryhméa on
esitetty kuviossa 12.

. Asennusalusta Ohutmuovi

. Bentoniittimatto Suoja- ja salaojakerros

Kuvio 12. Suojausty6 kolmella tyoryhmaéll4d samanaikaisesti toteutettuna.



Pohjavedensuojauksessa rakennekerrosten teko vaatii huomattavan méaran maa-
ainesta. Rakennusaineen varastointi tieosuudelle vaikeuttaa tielld litkkumista ja
tyontekoa, toisaalta jatkuvat kuljetukset lisdavét tyoturvallisuusriskeja. Tehokas ja
turvallinen tapa on rauhoittaa toinen puoli  tieosuudesta  taysin
pohjavedensuojaustyolle ja rakennusmateriaalin sailytykselle. Suojaustyon ollessa
kaynnissa rakennusaineen kulutus on nopeaa ja sen riittdvyys ja toimitus
rakennusalueelle tulee varmistaa, jotta tarpeettomia viivytyksia ei péése
syntymaan. On myds varmistettava, ettd aikaa ja rakennusaineita on riittavasti
bentoniittimattojen peittdmiseen. Rakennusvaiheessa tulee jatkuvasti tarkkailla
sédolosuhteita, jotta sateen sattuessa olisi mahdollisimman paljon jo levitettya
bentoniittimattoa peiteltynd. Edellda esitetylld kolmen tyéryhméan mallilla
toimittaessa  pystytddn sateen uhkaan reagoimaan paremmin, silla

bentoniittimattoa peitetddn koko ajan sitd mukaan kun sité levitetaan.



31

5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Pohjavesialueen suojausty6 on yksi vaativimmista ja riskialttiimmista tietydmaalla
tehtavistd tyovaiheista. Se vaatii tekijoiltddn huolellisuutta ja suunnitelmien
ehdotonta noudattamista ympaéristolle turvallisen lopputuloksen aikaansaamiseksi.
Pohjavesialueet ovat yksi luonnonvaroistamme, joiden hyddyntaminen saattaa olla
tulevaisuudessa erittdin suuressa roolissa esimerkiksi ympéristokatastrofin
sattuessa. Siksi onkin erityisen tdrke&d, ettd pohjavedensuojauksessa tyon

suorittamiseen ja oikeellisuuteen paneudutaan tulevaisuutta silmalla pitaen.

Tyonjohdon vastuulla pohjavedensuojausta tehtdessa on tyon laadunvalvonta ja
suunnitelmien noudattaminen. Jotta virheisiin ja poikkeamiin ehditdén reagoida
ajoissa, tulee valvonnan olla paivittéistd. Pohjavedensuojaus on tyovaihe, jossa
yksi rakennekerros peittdd toisen alleen hyvin nopeasti. Vaard toteutustapa
esimerkiksi bentoniittimaton saumauksessa tai lapivientia tehtdessa jaa nopeasti
huomaamatta, jos valvonta ei ole jatkuvaa tyon edetessa vauhdikkaasti.
TyOvaiheen etenemisen valokuvaaminen on erinomainen tapa pitdd paivakirjaa,

jota voidaan hyddyntad mahdollisten virheiden sattuessa.

Pohjavedensuojaus tyovaiheena oli erilaisuutensa ansiosta mielenkiintoinen
kokemus. Ty6pdivat olivat pitkid ja tyon eteneminen hidasta, mutta kokemus oli
nahdyn vaivan arvoinen ja se antaa Kirjoittajalle varmasti paljon tietotaitoa

tulevaisuuden varalle.
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