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eheyden tarkistamiseen kaytettavista sahkaoisista menetelmista, niiden toimivuu-
den reunaehdoista seka teoriasta menetelmien taustalla. Liséaksi opinnaytetydssa
tarkasteltiin Geosynt Oy:n vuosien 2016 — 2018 aikana tekemien ekstruusiohit-
sauksien syitéa. Kokonaisuuden tarkoituksena oli kerata tietoa yrityksen liiketoi-
minnan laajentamista varten seka kartoittaa yrityksen sisaisen laadunvalvonnan
kehityskohteita ekstruusiohitsauksien osalta.

Tyo6ssa etsittiin tietoa sdhkdisista vuodonpaikannusmenetelmista. Tietoa saatiin
kaymalla keskusteluita geomembraanivalmistajan edustajan seka alan ammatti-
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donpaikannusmenetelmié. Opinnaytetyon ulkopuolelle on jatetty talonrakentami-
sessa kaytettyjen geomembraanien sekd& muoviseoksista valmistettujen putkilin-
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The objective of this thesis was to make a research for the Geosynt Oy on elec-
trical leak location methods (ELL) used to inspect geomembranes. Research also
included boundary conditions and theory behind these methods. The thesis in-
cludes inspection of the reasons of extrusion welds made by Geosynt Oy be-
tween 2016 - 2018. The meaning of this entirety is to gather information to expand
Geosynt Oy’s business model and to see if there is a need to enhance internal
quality assurance program of extrusion welds.

At first information of electrical leak location methods was searched. The most of
gathered information came from conversations with geomembrane manufactur-
ers and professionals, brochures of leak location services and products and also
by reading standards, white papers and scientific releases considering ELL. After
this all available information was compiled into a compact information package
and PowerPoint presentation to be used as a marketing tool.

Extrusion welds were categorized by the reason of why the weld was made. The
chosen categories are: the reasons which could be prevented by installer and the
reasons which could not be prevented by installer. Microsoft Excel was used to
compose and analyze data of the extrusion welds.

The nature of this thesis is research and literature review. The literature material
used for this thesis is based on international ASTM standards, studies made by
independent researchers, materials provided by companies, textbooks and con-
versations with professionals in the geosynthetic field. The first theoretical part
(second chapter) of the thesis includes reasons and birth mechanisms behind
leaks on geomembrane liners. The second theoretical part of the thesis deals
with electrical leak location (ELL) methods. Leak location measurements for all
but geomembranes used in civil engineering applications are excluded from the
thesis.

Keywords: geomembrane, leak, damage, hole, electrical leak location

4



ALKULAUSE

Haluan kiittad Geosynt Oy:td mahdollisuudesta tutustua geomembraaneihin ja
sahkoisiin vuodonpaikannusmenetelmiin opinnaytetyoni muodossa. Kiitos Esa
Silomaalle ja Perttu Juntuselle pitkdjanteisesta opinnaytetytn ohjaamisesta. Kii-
tos myos kaikille muille Geosynt Oy:n tydntekijdille, jotka autoitte minua opinnay-

tetydssani.

Lopuksi haluan kiittd& perhetténi ja ystavidni saamastani tuesta, kannustuksesta

ja ymmarryksesta opintojeni aikana.
Oulussa 25.3.2020
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SANASTO
Ekstruusio

Ekstruusiohitsaus

Geosynteetti

Geomembraani

Geomembraanivuota

HDPE

kv

LLDPE

Muovien muokkaamiseen kaytettava mene-
telm&, missé sula muovimassa puristetaan

haluttuun muotoon suulakkeen lapi

Muovien liittdminen toisiinsa kayttamalla
sulaa muovimassaa seka tapauskohtaista

suulaketta

Teollisesti valmistettu tuote, jonka avulla
pyritdan parantamaan tai korvaamaan maa-
aineksia seké niiden ominaisuuksia maara-

kentamisessa

Rakenteiden tiivistamiseen kaytettava tai-
puissa, yleensa alle 3 mm paksu tiivistys-
kalvo, joka on valmistettu muovista tai bitu-

mista

Pienin yksittdinen tiivistyskalvon kappale,

jota kaytetaan tiivistamaan rakennetta

High-density polyethylene, korkeatiheyksi-

sesta polyeteenista valmistettu muovityyppi
1000 V, tuhat volttia, jannitteen yksikko

Linear low-density polyethylene, lineaari-
sesta matalatiheyksisestd polyeteenista

valmistettu muovityyppi



1 JOHDANTO

Geosynt Oy on geosynteettisten, eli teollisesti valmistettujen, maanrakennustuot-
teiden jalleenmyyntia seka asennustoimintaa harjoittava yritys. Geosynteeteilla
tarkoitetaan tuotteita, joiden avulla voidaan parantaa tai korvata maa-aineksia

maarakentamisessa.

Geosynt Oy syntyi, kun kaksi geosynteettialan kokeneimmista sek& arvostetuim-
mista yrityksista, Kaitos Oy ja Taretek Oy, fuusioituivat tammikuussa 2019. Yri-
tykset olivat toimineet tiiviissa yhteistydssa samoissa projekteissa jo jonkin aikaa,
joten fuusio oli jarkeva ratkaisu. Fuusion my6ta Geosynt Oy:sta tuli Suomen joh-
tava geosynteettialan palvelukokonaisuuksien tarjoaja. Geosynt Oy:n tuotteita
seka palveluita kaytetddn paljon muun muassa kaivosteollisuudessa, infraraken-
tamisessa seka talon- ja ymparistonrakentamisessa. Geosynt Oy on toimittanut
ja ollut asentamassa ymparistdd suojaavia geosynteetteja lukuisiin eri kohteisiin,
kuten huoltoasemille, kaatopaikoille ja pohjavesialueille. (1.)

Geosynt Oy jalleenmyy ja asentaa yleisimpia seka uusimpia geosynteetteihin liit-
tyvia tuotteita. Tallaisia tuotteita ovat muun muassa HDPE- ja LLDPE-muovista
valmistetut tiivistyskalvot, eli geomembraanit, bentoniittisavesta tehdyt bentoniit-
timatot seka erilaisista muoviseoksista valmistetut, maa-aineksien lujittamiseen
tarkoitetut lujiteverkot sekad -kankaat. Geosynt Oy toimii myos asiakkaille seka
ymparistdviranomaisille asiantuntijana ja avustavana tahona geosynteetteihin liit-
tyvissa hankkeissa. Geosynt Oy pyrkii tarjpamaan asiantuntevaa seka vastuul-
lista ympariston rakentamista, tarkoituksenaan edistaa ympariston sailymista tu-
leville sukupolville. (1.)

Opinnaytetyon tavoitteena oli etsia ja tuottaa markkinointimateriaalia Geosynt
Oy:lle sahkdisistad vuodonilmaisumenetelmista. Opinnaytetydn tuotoksena synty-
vaa materiaalia kaytetdan Geosynt Oy:n markkinoinnissa seka uusien liiketoimin-

tojen kehittdmisessa.



Geosynt Oy:n vuosien 2016 - 2018 aikana tekemien ekstruusiohitsausten laatu-
aineistoja vuotojen syntymekanismeista kartoitettiin osana opinnaytetyota. Ai-
neiston analysoimisella pyrittin kartoittamaan vaurioiden syntymekanismeja
Geosynt Oy:n asennuskohteissa yrityksen laatujarjestelman kehittdmista varten.
Vauriot luokiteltiin yrityksen kannalta merkityksellisesti vaurioihin, joihin voidaan
vaikuttaa ja vaurioihin, joihin ei voida vaikuttaa. Ekstruusioaineiston luokittelua
tarkastellaan luvussa 4.2. Analysoitua aineistoa kasitellaan luvussa ainoastaan
havainnollistavasti, koska aineisto on tarkoitettu ainoastaan Geosynt Oy:n siséi-

seen kayttoon ja sita ei voida julkaista yleisesti saataville.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellaan yleisesti geomembraanin vaurioitu-
miseen johtavia tekijoita. Tarkoituksena on taustoittaa lukijalle, miksi vuodontark-
kailua tarvitaan. Vaurioiden syntymekanismien jalkeen kasitellaan erilaisia sah-
koisia vuodontarkkailumenetelmia ja niiden toimintaedellytyksia. Lopuksi esitéan
Geosynt Oy:n vuosien 2016 - 2018 aikana tekemien ekstruusiokorjausten aineis-

toanalyysin luokittelun taustoja.

Opinnaytetydssa keskitytdan ainoastaan ymparisto- ja infrarakentamisessa seka
teollisuudessa kaytettdvien geomembraanien, eli muovikalvojen, séhkdiseen
vuodontarkkailuun. Opinnaytetyén ulkopuolelle on jatetty talonrakentamisessa
kaytettyjen geomembraanien, kuten kattojen ja uima-altaiden tiivisrakenteiden
sahkoinen vuodontarkkailu sek& muoviseoksista valmistettujen putkilinjojen vuo-

dontarkkailu.



2 GEOMEMBRAANIRAKENTEIDEN THVEYS JA VUODOT

Geomembraaneja kaytetdan estamaan haitallisten aineiden paatymista ympaéris-
t6on kaatopaikkojen, teollisuusalueiden tai muiden vastaavien kohteiden tiivistys-
rakenteista. Tiivistysrakenteissa olevien vuotojen maard on minimoitava, jotta
ymparistoon ei paady haitallisia aineita, kuten esimerkiksi kemikaaleja, sulfideja
tai kaivosjatteitd. Vuotojen jatkuessa pitkaan on vaarana, ettd geomembraanin
alapuoliset rakenteet sydpyvat pois aiheuttaen entistd suuremman vaaran ympa-
ristblle rakenteiden pettaessa. (2, s. 2; 3; 4; 5; 6.) Jatkuvat ja suuret tiivistysra-

kenteiden vuodot saattavat aiheuttaa my6s tuotantotappioita teollisuuslaitoksille.

Ensimmaiset suuren mittakaavan geomembraanirakenteet tulivat kaivosteolli-
suuden kaytt6on 1970-luvun alkupuolella Yhdysvalloissa (7, s. 1). Pian taméan
jalkeen Euroopan kaivosteollisuudessa otettiin kayttdon ensimmaiset geomem-
braanirakenteet. Suomessa geomembraanirakenteet ovat yleistyneet vasta
1990-luvulla. (3; 4; 5; 6.)

Suomessa on saatu useita positiivisia kayttokokemuksia geomembraanien kayt-
tamisesta maanrakentamisessa, miké puolestaan on vauhdittanut geomembraa-
nien yleistymista rakennusmateriaalina. Rikkindiset geomembraanit eivat tayta
niille asetettua tehtavaa toimia tiivisrakenteina, joten geomembraanien ehey-
desta huolehtiminen on tarkeéa. Rikkinaisten geomembraanien aiheuttamiin on-
gelmiin havahduttiin Yhdysvalloissa seké Euroopassa jo 1980-luvulla. Tallgin ryh-
dyttiin tutkimaan geomembraanien tiiveytta ja kayttaytymista eri olosuhteissa. (3;
4;5;6.)

2.1 Geomembraanirakenteiden tiiveyden valvonta

Mikaan olemassa olevista laatujarjestelmista ei voi taysin taata geomembraani-
rakenteen 100%:sta eheyttd asentamisen jalkeen. Nykyisilla asennusmenetel-

milla ei voida taysin ennalta ehkaistd geomembraanin vaurioitumista. Giroud ja
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Bonaparte (1988) esittivat toteavan kysymyksen: "All liners leak, including geo-
membranes, but how much?”. Siita lahtien tutkijat ovat pyrkineet vastaamaan ta-

han kysymykseen. (8, s. 1; 9, s. 3.)

Aiheesta on tehty lukuisia tutkimuksia, mutta ensimmaisena erittdin kattavana
tutkimuksena voidaan pitdd Giroud’'n sekd Bonaparten (1988) tekemaa tutki-
musta. Tutkimuksessaan he pyrkivét selvittdmaéan, kuinka paljon geomembraa-

nirakenteet todellisuudessa vuotavat. (8.)

Giroud ja Bonaparte (1988) toteavat tutkimuksessaan, ettei kalvorakenteen
tiveyden kannalta ole olennaista se, onko kalvorakenteessa reikia tai vaurioita,
silla niitd on aina. Merkitysta on ainoastaan silla, missd nama vuotokohdat sijait-
sevat ja kuinka suuria vuodot ovat. Giroud ja Bonaparte (1988) kehittivat tutki-
muksensa pohjalta matemaattisen laskentatavan, jonka avulla voidaan laskea
geomembraanirakenteiden lapi tapahtuvan vuodon maara ymparistovaikutusten

arvioimiseksi. (8.)

Ymparistonsuojelulaissa on saadetty ympariston pilaantumisen ehkaisemisesta
seka ympariston tahallisesta tai tahattomasta kuormittamisesta. Ympaéristosuoje-
lulain yleisten periaatteiden mukaan ympariston pilaantumisen ehkaisemista on
tehtava tarkoituksenmukaisia seka kustannustehokkaita toimia yhdistamalla. Toi-
mien tarkoituksena on ennaltaehkéista ymparistolle aiheutuvien vaarojen synty-
misté. (10.)

Ymparistonsuojelulain asettamien velvoitteiden valvonnasta vastaavat valvonta-
viranomaiset. Valvontaviranomaiset maarittelevat ympariston suojelemiseksi teh-
tavien toimenpiteiden riittdvyyden. Valvontaviranomaiset maarittdvat myos raja-
arvot ymparistoon vaikuttavien hankkeiden ymparistoon paastamille haitta-aine-
maarille. Ymparistéviranomaisen tehtdvand on myos arvioida, mika on sallittu

enimmaismaara geomembraanirakenteiden lapi tapahtuvalle vuodolle. (10.)

Koska geomembraanirakenteet eivat ole taysin tiiviitd, niiden Iapi vuotavan ainek-

sen maaraa pyritddn rajaamaan muutoin. Tyypillisimmat seka yleisesti hyvaksytyt
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menetelmat tiiveyden parantamiseen ovat kaksoiskerrosrakenteen seka saviker-
roksen kayttaminen tiivisrakenteena. Paksu ja kallis savikerros voidaan myo6s
korvata bentoniittimatolla, joka on ominaisuuksiltaan vastaavanlainen kuin savi-
kerros. (3; 4; 5; 6.)

2.2 Geomembraanirakenteiden vuodot ja niiden arvioiminen

Geomembraanirakenne voi vuotaa eri tavoilla. Vuotoa voi tapahtua geomem-
braanin kyllastymisen, geomembraanin lavitse tapahtuvan johtumisen kautta tai
pistosten seka selkeiden reikien kautta. Kyllastymisella viitataan nestemaisten
ainesten geomembraanin lapaisemiseen ja johtumisella puolestaan kaasumais-
ten aineiden geomembraanin lapéisemiseen. Geomembraanin lavitse tapahtu-
van johtumisen ja geomembraanin kyllastymisen kautta tapahtuva geomembraa-
nirakenteen vuotaminen edellyttaa kuitenkin, Giroud’n ja Bonaparten tutkimuksen
(1988) mukaan, 50 - 100 kPa:n painetta. Tama paine vastaa noin 5 - 10 metrin

korkeuseroa veden alla. (8, s. 15 - 17.)

Kyllastymisen kautta tapahtuvan nesteméaisen aineksen vuodon maara voidaan
laskea kaavalla 1 tai kaavalla 2, jotka pohjautuvat Darcyn yhtaléon. Molemmat
kaavat ovat laajalti kdytossa, eivatka ne sulje toisiaan pois. Usein kuitenkin suo-

sitaan kaavaa 2 kaytannon syiden takia. (8, s. 15 - 17.)

kg* AR
Tg

KAAVA 1

misséa

gg = kyllastymisesta johtuva vuoto yhté pinta-alayksikk6d kohden
Qg = kyllastymisesté johtuva vuoto

A = pinta-ala

kg = geomembraanin hydraulinen johtavuus

I = hydraulinen gradientti, eli vesivietto

Ah = hydraulinen korkeus
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Ty = geomembraanin paksuus

= — KAAVA 2

missa

gy = geomembraanin lavitse tapahtuva vuoto, yhta pinta-alayksikk6a kohden
Qg = geomembraanin lavitse tapahtuva vuoto

A = pinta-ala

mg = geomembraanin johtumiskerroin, [&paisykerroin

Ty = geomembraanin paksuus

Kaasumaisessa olomuodossa olevien aineiden johtumista geomembraanin |&-
vitse voidaan arvioida Fickin yhtalon avulla. Fickin yhtaloé on esitetty kaavassa 3.
Yhdistamalla Fickin yhtaloon kaasun paineen ja suhteellisen ilmankosteuden yh-
talo, kaava 4, saadaan Fickin yhtaldsta johdettua kaava 5. Kaava 5 huomio geo-
membraanin eri puolilla vallitsevan kosteuden geomembraanin lavitse virtaavan
kaasun mé&aran arvioinnissa. Vaikka Fickin yhtalon yhteydessa puhutaan vesi-
hoyryistd, samaa kaavaa voidaan kayttaa myos muille kaasumaisille aineille. (8,
s.20-21)
M Dg*Ap

WVT = = KAAVA 3
Axt Tg

misséa

WVT = Water Vapor Transmission rate, Vesihdyryn virtauksen maard geomem-
braanin lavitse

M = geomembraanin lavitse virtaavan kaasun massa
A = pinta-ala

t = aika
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Dy = geomembraanin vesihoyrydiffuusiokerroin
Ap = geomembraanin yla- ja alapuolen paine-ero

Ty = geomembraanin paksuus

p= ps*H KAAVA 4

misséa

p = kaasun paine
Ps = kaasun paine saturaatiopisteessaan

H = suhteellinen kosteus

M D, *P.xAH
WVT = = 4 ° KAAVA 5
Axt Tg

misséa

WVT = Water Vapor Transmission rate, geomembraanin lavitse virtaavan kaasun
maara

M = geomembraanin lavitse virtaavan kaasun massa

A = pinta-ala

t = aika

Dg = geomembraanin hoyrydiffuusiokerroin

Ps = kaasun paine saturaatiopisteessaan

AH = geomembraanin yla- ja alapuolen suhteellisen kosteuden ero

Ty = geomembraanin paksuus

Geomembraanin lavitse tapahtuvan kyllastymisen ja johtumisen aiheuttamaan
vuodon maardan vaikuttaa merkittdvasti geomembraania ympéardiva aines. Gi-

roud ja Bonaparte (1988) viittaavatkin useisiin muihin tutkimuksiin (August —
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Tatzky 1984; Haxo et al. 1984; Haxo & Waller 1987), joissa on kasitelty eri kemi-
allisten aineiden ja geomembraanien valista kyllastymista ja johtumista. Heidéan
mukaansa tutkimukset osoittavat jopa orgaanisten kemikaalien johtuvan ja kyl-
lastyvan geomembraanin lavitse huomattavasti nopeammin ja suuremmissa
maarissa kuin esimerkiksi veden. Geomembraanin lavitse kyllastymalla tai johtu-
malla vuotavat ainekset eivat ole ymparistoriski, silla nain tapahtuvan vuodon

maara on verrattain pieni. (8, s. 29.)

Pistosten kautta geomembraanin lapi tapahtuvan vuodon suuruus saadaan Gi-
roud’n mukaan arvioitua Poiseuillen yhtalon, kaava 6, avulla. Reikien kautta ta-
pahtuvan vuodon suuruutta voidaan arvioida Bernoullin yhtalén, kaava 7, avulla.
Poiseuillen ja Bernoullin yhtalot l1ahtevat siita olettamuksesta, etta virtaus paasee
tapahtumaan esteettd geomembraanin lavitse ja geomembraanin yla- ja alapuo-
lella oleva materiaali on lapaisevyydeltdan aareton, eika aiheuta estettad nesteen
virtaukselle. (8, s. 30 - 33.)

Taytyy kuitenkin muistaa, etta ymparistorakenteessa on harvoin tilannetta, jossa
geomembraanin yla- ja tai alapuolella ei olisi nesteen virtausta hidastavaa ai-
nesta. Geomembraanin alapuolelle asennetaan 1-kerrosrakenteissa bentoniitti-
matto tai ominaisuuksiltaan vastaava savikerros. Nesteita sisaltavat allasraken-
teet toteutetaan yleensa 2-kerrosrakenteena, jolloin alimmaisen geomembraanin
alapuolella on bentoniittimatto ja ylapuolella salaoja- tai suojakerros. Suojaker-
roksen paalle tulee toinen geomembraani, jolloin rakenteessa on bentoniittimatto
ja kaksi erillistd geomembraania. (10.)
mxpxgxh,,d*

Q= —]—/—M7— KAAVA 6
128n+T,

missa

Q = pistoksen lapi tapahtuvan vuodon méaara
P = nesteen tiheys

g = painovoiman aiheuttama kiihtyvyys
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hw = geomembraanin p&éalla olevan nestekerroksen paksuus
d = vuotokohdan halkaisija
n = nesteen viskositeetti

Ty = geomembraanin paksuus

Q=Cg*a2*g=*h, KAAVA 7

misséa

Q = geomembraanin lapi tapahtuvan vuodon maara
Cop = reian muodon mukaan méaraytyva kerroin

a = vuotokohdan pinta-ala

g = painovoiman aiheuttama kiihtyvyys

hw = geomembraanin paalla olevan nestekerroksen paksuus

Taulukkoon 1 on laskettu pistosten, halkaisijaltaan 0,1 ja 0,3 mm, seka reikien,
halkaisijaltaan 2 mm ja 11,3 mm, kautta vuotavan nesteen maara. Laskennassa
on kaytetty kaavoja 6 ja 7. Laskennassa on oletettu geomembraanin paksuuden
olevan 2,0 mm, nesteen (veden) viskositeetiksi 1,002 kg/ms, nesteen (veden)

tiheydeksi 997 kg/m? ja reian vuotokertoimeksi 0,6.

TAULUKKO 1. Geomembraanin vaurion lavitse virtaavan nesteen maara.

Geomembraanin p&élla olevan nestekerroksen paksuus [m] = h,,
Vuodon 0,003 0,03 0,3 3 30
halkaisija [mm]
* 0.1 0.003 0.031 0,310 3.105 31.049
" 0.3 0.251 2,515 25,149 251,493 2514,933
- 2 39,51 124,95 395,12 1249.,47 3951,16
- 11,3 1261,31 3988.61 12613,10 39886,13 126131,01
Tulokset ovat yksikdssa litraa per vuorokausi [L/day]

*  Pistoksen lavitse vuotavan nesteen méaérén laskentakaava
* Reién ldvitse vuotavan nesteen médaran laskentakaava

*
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2.3 Geomembraanirakenteiden vauriot

Geomembraanien vaurioituminen niiden elinkaaren aikana on tiedostettu on-
gelma. Viime vuosina kyseista aihetta ei ole kuitenkaan tutkittu paljoa. Syyna ta-
han lienee se, ettei geomembraanien asennustekniikoissa tai peittorakenteiden
rakennustekniikoissa ole tapahtunut merkittavaa kehitysta, mikd edesauttaisi

geomembraanirakenteen ehjana sailymista.

2000-luvun alkupuolella tehtiin useita toisistaan rippumattomia tutkimuksia. Tut-
kimuksilla oli kuitenkin erilaiset intressit, joten niiden vertaileminen kesken&an on
vaikeaa. Osa tutkimuksista pyrki tuottamaan tietoa geomembraanirakenteiden
vuotojen maarasta, kun taas osa tutkimuksista pyrki todistamaan vuodontarkkai-

lun ja tyonaikaisen laadunvalvonnan tarkeytta. (11; 12.)

Vladimir Nosko ja hanen kollegansa Nathalie Touze-Foltz (2000) toteuttivat suu-
ren tutkimuksen geomembraanirakenteiden eheydesta. Tutkimuksessaan he tut-
kivat yli kolmensadan eri kohteen séahkdisten vuodontarkkailumittausten tuloksia.
Osa mittauksista oli toteutettu peitetyille geomembraanirakenteille ja osa peitta-
mattomille rakenteille. Kohteet, joille séhkdistéd vuodontarkkailua tehtiin, sijaitsivat
eri puolilla maailmaa, 16 eri maassa. Kohteiden yhteenlaskettu pinta-ala oli yli
3 250 000 m?. Tutkimuksessaan Nosko ja Touze-Foltz jaottelivat havaintonsa

kolmen paakriteerin mukaan:

1. Vaurion sijainti
2. Vaurion koko

3. Vaurion aiheuttaja. (11, s. 2.)
2.3.1 Vuotojen sijainnit

Kéasiteltaessd geomembraanirakenteen yleisimpia vuotokohtia, geomembraani-
rakenne voidaan jaotella neljaan eri osa-alueeseen. Osa-alueisiin jaottelussa
hydédynnetddn geomembraanirakenteiden ominaisuuksia seka erityispiirteita.
Tarkeimmat jaottelussa huomioitavat ominaisuudet ovat geomembraanin alapuo-

lisen pohjarakenteen kaltevuus, vuotokohdan sijainti geomembraanin reunasta
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sekad etaisyys mahdolliseen erikoisrakenteeseen, kuten geomembraanin I&pi-
vientiin. (3; 4, 5; 6.)

Tasaiseksi luokiteltava alue on pinta-alallisesti suhteutettuna suurin yksittdinen
luokka. Tasaiseksi luokiteltavalla alueella geomembraanivuodat, eli -kaistat tai -
paneelit, ovat tyypillisesti tukeutuneet tasaisesti pohjarakennetta vasten, eika
pohjarakenteessa ole merkittavia tai akillisia taitteita. Tasaiseksi luokiteltava alue

on merkitty kuvaan 1 numerolla 1. (11.)

Taite- ja reuna-alueet ovat pinta-alojen mukaan suhteutettuna toiseksi suurin
luokka. Taite- ja reuna-alueilla on tyypillista, ettd geomembraanin pohjarakenteen
kaltevuus muuttuu &akillisesti. Nailla alueilla joudutaan usein muotoilemaan geo-
membraania, jotta se tukeutuu tiiviisti pohjarakennetta vasten. Kuvassa 1 taite-

ja reuna-alueet on merkitty numerolla 2. (11.)

Erikoiskohteiden alueet ovat kolmanneksi merkittavin luokka, pinta-alojen mu-
kaan suhteutettuna. Erikoiskohteet pitavat sisallaan erilaiset lapiviennit, geo-
membraanien liittAmiset valulevyihin tai muut vastaavat tilanteet seka erilaisten
imu- ja syottoputkien alapuolella olevat alueet. Kuvaan 1 erikoiskohteita on mer-
kitty numeroilla 3, 4 ja 5. (11.)

Nosko ja Touze-Foltz (2000) ovat tutkimuksessaan halunneet jaotella erikoiskoh-
teiden alueet tarkemmin. Heidan kayttamansa jaottelu korostaa lapivientien (kuva
1. nro 4) seka erilaisten putkien alapuolisten rakenteiden (kuva 1. nro 3) vaurioi-
den osuutta sekd vaurioitumismekanismien erilaisuutta. He ovat huomioineet
my6s muut erikoiskohteet, kuten tiet ja betonivalut tutkimuksessaan erillisina alu-
eina (kuva 1 nro 5). (11.)
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KUVA 1. Geomembraanirakenteen eri alueet (muokattu 11, s. 2).

Noskon ja Touze-Foltzin (2000) mukaan lahes 78% tutkimuksen aikana havai-
tuista vuodoista sijaitsi geomembraanirakenteen tasaisella alueella (11, s. 3).
Vuotojen suuri lukumaara selittyy tasaisen alueen suurena osuutena verrattuna
kokonaispinta-alaan. Yleensa noin 95 % geomembraanirakenteen kokonais-

pinta-alasta voidaan katsoa olevan tasaiseksi luokiteltavaa aluetta.

Tutkimuksen lahes 4200 vuotokohdasta noin 10 % sijaitsi geomembraaniraken-
teiden taite- ja reuna-alueilla. Putkien alapuolella sijaitsi n. 4 % ja lapivientien
kohdalla 2 %. Muissa geomembraanirakenteen kohdissa, kuten tydmaateiden,
betonirakenteiden seka varastoalueiden kohdalla, vuotojen osuus oli n. 7 %. (8,
s. 3))
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2.3.2 Vuotojen koko

Taulukossa 2 on esitetty geomembraanirakenteiden vuotojen aiheuttajia ja niiden
jaottelua suhteessa vuotokohdan kokoon. Taulukossa esitettyjen vuotojen ai-

heuttajia kasitellaan luvussa "2.2.3 Vuotojen aiheuttajat”.

Taulukosta 2 voidaan ndhda, ettd suurin osa havaituista vuodoista on kooltaan
0,5 — 2,0 cm? ja vaurion aiheuttajana on kivi. Tama johtuu geomembraaniraken-
teen tyypillisesta toteutustavasta, jossa geomembraanin paalle rakennetaan suo-
jakerros kiviaineksesta, jonka raekoko vaihtelee 0 — 4 ja 0 — 16 mm:n valilla. Pien-
ten kivien aiheuttamia pistemaisia kuormituksia pyritdan vahentamaan asenta-

malla geomembraanin paalle suojaava suojageotekstiili.

TAULUKKO 2. Vuotojen aiheuttajat suhteessa vuodon kokoon (muokattu 11, s.
3).

Raskas-

k:é”FCDm”z] mll} % I-(a"I(LS]tU % S?Ftlﬁ?;llat % |villotke] % Asfk”sl?at % | Yhteensa
<05 | 332 111 y y 15 434 5 85 - - 152
05-20 | 1720 578 41 63 | 105 396 | 36 610 195 sas | 2007
20-10 | 843 282 17 179 30 13| 18 305 36 156 | 1044
> 10 90 30 496 758 | 15 57 : ; 601
Maara | 2985 654 265 59 231 419
Vhteensa |71.17 % 16.59 % 5.32 % 41 % 551 % 00 %

Suuremmissa, yli 10 cm?:n kokoisissa vuodoissa, suurin syyllinen geomembraa-
nien vaurioitumiseen on raskas kalusto. Raskaalla kalustolla tarkoitetaan maan-
rakennustoissa kaytettavia tyokoneita kuten kaivinkoneita, dumppereita, pusku-
traktoreita seka kiviautoja. Kaikista yli 10 cm?:n kokoisissa vuodoista raskaan ka-
luston osuus on 83 %. Vuodot syntyvat usein suuren maansiirtokoneen osuessa
geomembraaniin. Raskaan kaluston kayttaminen on kuitenkin valttAmatonta
maanrakennustoissa. Harmittavan usein raskaan kaluston aiheuttamat vauriot

jaavat pilloon geomembraanin peiterakenteen alle.

Taulukon 2 perusteella toisena merkittavana tekijana yli 10 cm?:n kokoisissa vuo-

doissa ovat kivet. Noskon ja Touze-Foltzin (2000) tutkimuksessa ei eritelty tar-
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kemmin vuodon aiheuttaneen kiven kokoa tai kuinka kivi on paatynyt geomem-
braanin pinnalle (11, s. 3). Voidaan kuitenkin olettaa, etta yli 10 cm?:n kokoisen
vuodon aiheuttanut kivi voi olla ns. "ampukivi” (kuva 2) (3; 4; 5; 6). Ampukivella

tarkoitetaan kallion louhimisen yhteydessa rajahdyksen voimasta ilmaan sinkou-

tunutta kived, joka on pudonnut rajaytysalueen ulkopuolelle.

KUVA 2. "Ampukivi,” joka on lavistdnyt suojaamattoman geomembraanin.
2.3.3 Vuotojen aiheuttajat

Suurin osa geomembraanin vaurioitumisista tapahtuu geomembraania suojaa-
van peiterakenteen rakentamisen yhteydessa (13, s. 5). Peiterakenne on hieno-
jakoisesta, raekooltaan n. 0 — 16 mm:n maa-aineksesta tehtava 300 - 500 mm:n
paksu suojakerros, jonka tarkoituksena on suojata tiivistyskalvoa raskaan maan-
siirtokaluston seka kaytonaikaisen kuormituksen aiheuttamilta vaurioilta. Suurim-
pana syyna peiterakenteen rakentamisen aikana syntyviin vaurioihin ovat suo-
raan tiivistyskalvon paalle joutuneet kivet, joita ei ole havaittu peiterakennetta teh-
tédessa. Kivien aiheuttamien vuotojen osuus kaikista havaituista vuodoista on n.
71 % (11, s. 3). Peiterakenteiden painaumat eivat kuitenkaan aina johdu geo-

membraanirakenteen vuotamisesta, vaan ne saattavat johtua myés esimerkiksi
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maa-aineksen tiivistymisesta, kuten kuvan 3 tapauksessa. Maa-aineksen tiivisty-

minen voi johtua jaisen maa-aineksen sulamisesta tai maa-aineksen kosteuden

muuttumisesta.

KUVA 3. Maa-aineksen tiivistymisesta johtunut painauma geomembraanin peite-
rakenteessa, jota epailtiin vuotokohdaksi. Painauma on merkitty punaisilla nuo-

lilla.

Toiseksi suurimpana syynd geomembraanien vaurioitumiseen ovat asennus-
tyossa kaytettavien tybkoneiden aiheuttamat vauriot n. 16 %:n osuudella. Asen-
tajista seka hitsauskoneista johtuvien geomembraanivaurioiden syiksi luetaan
esimerkiksi asentajien huolimattomuus, erilaiset hiontavauriot seka hitsauskonei-
den odottamattomat rikkoutumiset. Naiden syiden osuus on n. 13 % geomem-

braanien vaurioista. (11, s. 3.)

Erikoiskohteiden (kuva 1, merkinnét 3, 4 ja 5) yhteydessad geomembraaniasenta-
jien ammattitaito seka huolellisuus korostuvat. Noskon ja Touze-Foltzin (2000)
mukaan erikoiskohteissa havaittujen vuotojen suurin yksittdinen syy on hitsaus-
sauman pettaminen (11, s. 3). Tama pitaa hyvinkin paikkansa, silla geomembraa-
nirakenteet ja erityisesti lapiviennit joutuvat kovan rasituksen kohteeksi. Syyna
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tdhan on usein nesteen lilke tai maapohjan elamisen seurauksena syntyneet epa-
toivotut liikkeet geomembraanissa. Epatoivottujen liikkkeiden seurauksena geo-
membraanin ekstruusioliitos saattaa pettaa, kuten kuvassa 4 on kaynyt.

Ekstruusio- eli pursotehitsauksessa geomembraanit liitetdén toisiinsa esilammit-
tamalla litoskohtaa kuumailmapuhaltimella, jonka jalkeen liitoskohtaan pursote-
taan sulaa muovimassaa ekstruuder-laitteella. Ekstruuder-laite sulattaa halkai-
sijaltaan 2 - 5 mm olevan muovilangan muovimassaksi, joka puristuu ekstruu-
derin kéarjessa olevan suukappaleen lapi geomembraanien liitoskohtaan muodos-

taen pitdvan sauman. (14, s. 37.)

KUVA 4. Geomembraanin hitsaussauma on pettanyt mekaanisen rasituksen ta-

kia.
2.4 Geomembraanin asentamisen aikainen ja jalkeinen laadunvalvonta

Kuten aiemmin on todettu, yksikd&n geomembraanirakenne ei ole taysin tiivis
eika yksikaan laatujarjestelma voi taysin estaa geomembraanien vaurioitumista.
Tasta huolimatta nykyiset laadunvalvontamenetelmat keskittyvat enimmékseen
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geomembraanivuotien liitossaumojen testaamiseen menetelmilla, joista osa vau-
rioittaa saumaa. Saumaa vaurioittavista testauksista geomembraaniteollisuus on
oppinut kahdessa vuosikymmenessa sen, ettd saumat ovat yleensa luotettavia,
eivatka ne lahes koskaan altistu merkittavalle kuormitukselle. Kaytanndssa sau-
mat eivat koskaan ratkea elinkaarensa aikana ilman ulkopuolisia tekijoita. (15, s.
1 - 3.) Ulkopuolisia tekijoita ja niiden osuuksia geomembraanien vaurioitumiseen

on esitetty taulukossa 2 sivulla 20.
2.4.1 Geomembraanin asentamisen aikainen laadunvalvonta

Asentamisen aikainen laadunvalvonta on osa geomembraanien asennustoimin-
taa. Laadunvalvonta on lahes aina pakollista ja tarkoin saadeltya. Kaikilta geo-
membraanirakenteilta ei kuitenkaan edellyteta tiiveyttd, joten geomembraanira-
kenteen asentamisenaikaisissa laadunvalvontakaytanndissa on eroja. Asentami-
senaikaista laadunvalvontaa toteutetaan ennalta maaratyn laadunvalvontasuun-
nitelman pohjalta. Geomembraanien asennuksien laadunvalvontasuunnitelmat
pohjautuvat ASTM-standardeihin, GRI:n julkaisemiin ohjeistuksiin sekd IAGI:n
suosituksiin. (3; 4; 5; 6.)

Geomembraanirakenteen taydellista tiiveytta ei edellyteta kohteissa, joissa geo-
membraanirakenne on ainoastaan valiaikainen, tiivistysrakenne on toteutettu toi-
sin tai geomembraani toimii ainoastaan eroosiosuojana. Puhtaan sadeveden vie-
mariverkostoon ohjaamiseen tai viivyttamiseen kaytettyjen geomembraaniraken-
teiden, esimerkiksi hulevesialtaiden, taydellinen tiiveys ei mydskaan ole valtta-
matonta. Tiiveysvaatimuksen maarittaa yleensa tyontilaaja tai rakenteen suunnit-

telija yhdessa ymparistoviranomaisen kanssa. (3; 4; 5; 6.)

Vaikka laadunvarmistus on pakollista, sen toteutustavat, testimetodit seka tes-
taustiheys vaihtelevat. Vaihtelut johtuvat kohdemaan kaytannoista, ymparistovi-
ranomaisten maarayksista, asiakkaan toiveista seka asennuksen toteuttavan yri-
tyksen kaytannoista. Tilaajilla on usein liialliset odotukset geomembraanituottei-
den toimintaa kohtaan. Liialliset odotukset voivat kohdistua tuotteiden kestavyy-

teen, hintaan sek& toimivuuteen erityisolosuhteissa. Liiallisten odotuksien takia
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vaarana on, ettd asentamisenaikaisessa laadunvarmistuksessa tapahtuu laimin-
lyonteja. Tilaaja voi esimerkiksi painostaa geomembraaniasentajia kiirehtimaan
asennuksen laadunvalvonnan kanssa aikataulullisten syiden takia. (3; 4; 5; 6; 12,
s.4)

Suomessa geomembraanirakenteiden asentamisen aikainen laadunvalvonta
keskittyy geomembraanien saumojen testaamiseen paine-, veto- seka kuorinta-
kokeilla. Geomembraanivuodille ei tehda laajamittaisia tarkastuksia vaan ne tar-
kastetaan silmamaaraisesti geomembraanin levittdmisen sek& hitsaamisen yh-
teydessa. Valmis geomembraanirakenne tarkistetaan yhdessa rakennustyonval-

vojan kanssa. (16, s. 5 - 7)

Forget, Rollin ja Jacquelin (2005) analysoivat tutkimuksessaan tyOnaikaisen laa-
dunvalvonnan merkitystd geomembraanirakenteiden eheydelle. He havaitsivat
tyonaikaisen laadunvalvonnan pienentdvan geomembraanirakenteen vaurioitu-
misen riskia lahes 80 %:lla verrattuna kohteisiin, joissa ei tehty tydnaikaista laa-
dunvalvontaa. Tyonaikainen laadunvalvonta yhdistettyna sahkoiseen vuodon-
tarkkailuun pienensi geomembraanirakenteeseen jaavien vaurioiden riskin 6
%:iin verrattuna kohteisiin, joissa ei tehty minkaanlaista laadunvalvontaa. (12, s.
5)

2.4.2 Geomembraanin asentamisen jalkeinen laadunvalvonta

Geomembraanirakenteiden eheydenvalvontaa voidaan tehda peittdamattomille tai
peitetyille geomembraanirakenteille. Paljaalle geomembraanirakenteelle on huo-
mattavasti helpompi tehda eheydentarkastusmittauksia kuin peitetyille geomem-
braanirakenteille. Peitettyjen geomembraanirakenteiden eheydenvalvonta on
kuitenkin huomattavasti tairkedmpaa. Perkins kertoo Noskon vuonna 1999 teke-
masta tutkimuksesta, jossa todettiin, ettd 73 % geomembraanirakenteen vaurioi-
tumisista tapahtuu peite- tai kuivatuskerroksen rakentamisen aikana (17). Naméa
vauriot jaavat lahes aina peiterakenteen alle piiloon, ellei geomembraaniraken-
teen eheyttd testata. Kuvassa 5 on esimerkki 300 mm:n paksuisen peiteraken-

teen alta 10ytyneesta vaurioituneesta geomembraanista.
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KUVA 5. Vaurioitunut geomembraani, joka on I6ytynyt sakasta ja kivituhkasta

muodostuneen 300 mm:n paksun peiterakenteen alta.

Geomembraanirakenteen valmistumisen jalkeiseen eheydenvalvontaan kaytet-
tdva menetelma riippuu olosuhteista, geomembraanin tyypistd, onko geomem-
braani paljas vai peitetty seka siitéq, onko mittaus tarkoitus suorittaa kertaluontoi-
sesti vai jatkuvana mittauksena. Jos geomembraanin eheytta on tarkoitus tark-
kailla jatkuvasti, tulee timéa ottaa huomioon rakenteen suunnitteluvaiheessa kus-

tannustehokkuuden maksimoimiseksi. (2.)

Luvussa nelja esittelen erilaisia s&hkoisia vuodontarkkailumenetelmia, joita voi-
daan hyodyntaa peitetyn tai paljaan geomembraanirakenteen eheyden testaami-
seen. Paljaalle geomembraanirakenteelle tarkoitetut vuodontarkkailumenetelméat
soveltuvat myos tyonaikaiseen laadunvalvontaan. Peitetyille geomembraanira-
kenteille kehitettyjd menetelmid voidaan soveltaa nesteen peitossa tai maa-ai-
neksen alla oleviin geomembraanirakenteisiin. Esiteltdvat menetelmét koostuvat
kertaluontoisesti tehtavista tarkastuksista seka kiinteistd vuodonpaikannusjarjes-

telmista.
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3 SAHKOISET VUODONTARKKAILUMENETELMAT

Geomembraanirakenteiden tydmaalla tapahtuvaa laadunvalvontaa ei voida tay-
sin korvata sahkoisella vuodontarkkailulla. Sahkéinen vuodontarkkailujarjestelma
ainoastaan taydentdd hyvaa laadunvalvontajarjestelmad, ei korvaa sita. Hyva
laadunvalvontajarjestelma ennakoi ja poistaa geomembraanirakenteelle mahdol-
lisesti aiheutuvia riskeja jo ennen niiden syntymista. Sahkoisella vuodontarkkai-
lujarjestelmalla voidaan varmistua erityisesti asennustyon lopputuloksesta, geo-
membraanirakenteen tiiveydesta seka toimivuudesta sen koko elinkaaren ajan.
(18.)

Geomembraanien valmistajat ovat kayttaneet sahkoisia vuodontarkkailumenetel-
mié testatakseen tuotteidensa eheytta tuotantoprosessin aikana 1980-luvulta lah-
tien. Seuraava askel olikin sahkdisten vuodontarkkailumenetelmien siirtdminen
tuotantolaitoksista rakennustyémaille, joilla geomembraanien asentaminen ta-
pahtuu. Sahkoisten vuodontarkkailumenetelmien tuominen rakennustyomaille al-
koi kaupallisesti USA:ssa vuonna 1985. Euroopan ensimmaiset kayttokokemuk-
set sahkoisista vuodontarkkailumittauksista saatiin vasta vuonna 1991, jonka jal-
keen menetelmien kaytto yleistyi ympari maailmaa aina 2000-luvulle asti. 2000-
luvun alussa ASTM julkaisi ensimmaisen virallisen sahkgista vuodontarkkailua
koskevan standardin. (2, s. 2; 9; 18, s. 2; 19.)

3.1 Yleisia asioita sahkoisesta vuodontarkkailusta

Sahkoéinen vuodontarkkailu voi kuulua osaksi nykyaikaista geomembraaniraken-
teiden laadunvalvontajarjestelmaéa. Sahkoista vuodontarkkailua hyodyntamalla
on mahdollista saavuttaa suurin todennakoisyys geomembraanirakenteen ehey-
delle (9). Sahkdistd vuodontarkkailua voidaan tehda rakentamisen aikana, sen
loppuvaiheessa seka rakenteen ollessa jo kaytdssa. Vuodontarkkailuun kaytetta-

van mittausmetodin valintaan vaikuttavat oleellisesti mitattavan kohteen

e mittausolosuhteet, kuten saa

e sahkodiset ominaisuudet
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e geomembraanin tyyppi
e maastonmuodot
e valmiusaste

e peiterakenteen paksuus seké peiterakenteen materiaali (2.)

Sahkdiset vuodon tarkkailumenetelmat on jaoteltu usealla eri tavalla, lahteesta
riippuen. Menetelméat voidaan ryhmitella liikuteltavuuden, testattavan rakenteen
tai peittotavan mukaan eri ryhmiin. Eniten kaytetty jaottelu on peittotapaan perus-
tuva ryhmittely, jossa mittausmenetelmat jaotellaan sen mukaan, tehdaanké mit-
taus paljaalle vai peitetylle geomembraanirakenteelle. Taman jaottelun liséksi

mittausmenetelmat voidaan jaotella myos

e liikuteltaviin tai kiinteisiin mittausmenetelmiin

e nesteen alapuolella olevien geomembraanirakenteiden mittausmenetel-
miin

¢ kiintean maa-aineksen alapuolella olevien geomembraanirakenteiden mit-

tausmenetelmiin (2, s. 3; 20, s. 2.)
3.2 Toimivuuden reunaehdot

Jotta sahkdinen vuodontarkkailu voidaan toteuttaa luotettavasti, tulee mittauksen
kannalta kriittiset perusedellytykset tayttyd. Perusedellytyksia ovat seuraavat

asiat.

1. Geomembraanin rakenteen paalla ja alla tulee olla sdhkda johtava kerros.
Tietyissa tapauksissa sdhkoda johtava kerros voi olla myés geomembraa-
nissa itsessaan.

2. Geomembraanin ylapuolella mahdollisesti oleva peiterakenne ei saa olla
suorassa kontaktissa geomembraanin alapuoliseen rakenteeseen.

3. Sahkovarauksen on paastava kulkeutumaan geomembraanin lapi vau-
riokohdassa hyvin.

4. Séahkovarauksen ainoa yhteys mittauselektrodien valilla saa olla geomem-

braanin vauriokohdissa. (2, s. 2; 21, s. 1.)
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Sahkoisen vuodontarkkailun luotettavuuden kannalta on téarke&a, ettd sahkoda
johtava kerros sijaitsee geomembraanin yla- tai alapuolella ja etta se tukeutuu
riittdvan hyvin geomembraanin alapuolisiin rakenteisiin. Sahkoa johtava kerros
VoI sijaita myds geomembraanissa itsessaan erikoispinnoitteena, jolloin se kor-
vaa toisen sahkoa johtavista kerroksista. Sahkoa johtava pinnoite vahentaa riskia
vuodontarkkailumittauksen ep&aonnistumisille ruttujen, taitteiden, paltteiden tai
muiden huonosti sdhkdé johtavien kohtien kohdalla. (21, s. 1; 22, s. 10.) Talla
hetkelld ainoastaan kaksi eurooppalaista geomembraanivalmistajaa tuottaa geo-

membraaneja, joissa on sahkoda johtava pinnoite.

Geomembraanirakenne, jolle ollaan tekemassa sahkoistd vuodontarkkailumit-
tausta, tulee erottaa ymparoivasta maastosta. Yleensa taméa tehdaan kayttamalla
kaivantoa, joka kiertda mitattavaa aluetta. (22, s. 3.) Jos geomembraanin ylapuo-
linen peiterakenne on yhteydessa alapuoliseen peiterakenteeseen, vaarana on
vuodontarkkailumittauksen epaonnistuminen mittausjannitteen “karkaamisen”
vuoksi. (3; 4; 5; 6.)

Karkaamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa geomembraanin ylapuolisen ja ala-
puolisen peiterakenteen valille syntyy oikosulku muussa kohdassa kuin geomem-
braanin vaurion kohdalla. Mittausjannitteen karkaaminen tapahtuu usein séahkoa
johtavien kappaleiden, esineiden tai rakenteiden kautta. Tallaisia kappaleita ja
rakenteita ovat esimerkiksi kulkutiet ja rampit, sy6ttd- ja purkuputket, pelastus-

koydet tai geomembraanin pintaan jaanyt likakerros.

Polyeteenista, PVC:sta tai bitumista valmistetut geomembraanit toimivat sahkoa
eristdvana kerroksena korkean resistiivisyytensa ansiosta. Korkean resistiivisyy-
den omaavassa ja ympardivastda maastosta erotetussa geomembraaniraken-
teessa, mittausjannitteen ainoa maadoittumisreitti on geomembraaninrakenteen
vaurio. Vauriokohdassa geomembraanin yl&puolelle syotetty mittausjannite paa-
see kosketuksiin geomembraanin alapuolisen rakenteen kanssa, jolloin se maa-
doittuu. (2, s. 2; 21, s. 1.) Jotta s&hkoisella vuodontarkkailulla pystyttéisiin havait-

semaan geomembraanissa olevat vauriot, tulee vaurioituneessa kohdassa olla
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hyva sahkoéinen jatkuvuus geomembraanin yla- ja alapuolen valilla. Talléin virta
paasee kulkemaan ongelmitta geomembraanin vauriokohdan |api elektrodeihin
aiheuttaen potentiaalinmuutoksen sahkokentassa, joka voidaan havaita mittalait-
teilla. Sahkoéisen johtavuuden saavuttaminen vuotokohdassa ei ole yleensé on-
gelma, silla geomembraanin alapuolelle tiivistyva kondenssivesi keraantyy vau-
riokohtiin mahdollistaen hyvéan sahkoisen jatkuvuuden (3; 4; 5; 6; 12, s. 3; 15, s.
4.)

3.3 Vuodontarkkailumenetelmat peittaméattémalle geomembraanille

Peittamattoman geomembraanin eheyden tarkastamiseen voidaan kayttaa
useita eri vuodontarkkailumenetelmia. Kullakin eri menetelméall& on omat etunsa
seka menetelmakohtaiset vaatimukset toiminnalleen. Menetelméakohtaiset vaati-
mukset liittyvat usein geomembraanin tyyppiin, mitattavan kohteen maastonmuo-
toihin, tarvittavaan mittauslaitteistoon, rakenteen sahkdnjohtavuuteen tai tarvitta-

van veden maaraan. (2,s.3-4;22,s.1-2))

Peittamattomalle geomembraanirakenteelle tehtaville vuodontarkkailumittauk-
sille on yhteista niiden nopea kayttdonottoaika, yksinkertaisuus seké ennen kaik-
kea mittaustarkkuus. Kaikilla kaytetyimmilla mittaustavoilla voidaan havaita suo-
tuisissa olosuhteissa jopa yhden (1) millimetrin halkaisijaltaan olevia vuotokohtia.
(2,s.4)

lImoitettu mittaustarkkuus on usein kuitenkin teoreettinen, silla mittaustuloksen
tarkkuuteen vaikuttaa oleellisesti geomembraanin alapuolella olevan materiaalin
sahkonjohtavuus. Geomembraanin alapuolisen rakenteen sahkdnjohtavuus
vaihtelee kohteen mukaan. Usein sahkonjohtavuutta heikentavat myds geomem-
braanin suojaamiseen kaytetyt materiaalit, kuten suojageotekstiilit seka bentoniit-
timatot (15,s.5-7).
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3.3.1 Vesilammikkomenetelma (Water Puddle Methode)

Vesilammikkomenetelma (Water Puddle Methode) on suosituin sahkoéinen vuo-
dontarkkailumenetelma paljaille, tasaisille, s&hkda johtamattomille geomembraa-
nirakenteille. Vesilammikkomenetelmalla voidaan testata geomembraanin eheys
jo asennuksen aikana, mutta suositeltavampaa on testata vasta taysin valmis
geomembraanirakenne. Taysin valmiin geomembraanirakenteen testaamisen ai-
kana mittauksessa kaytettava vesi ei paase valumaan pois mittausalueelta yhta
helposti kuin keskeneréistd geomembraanirakennetta mitatessa. Vesilammikko-
menetelmalla kyetaan mittaamaan n. 1000 m?/h/mittaaja ja silla voidaan havaita
teoriassa yhden (1) millimetrin suuruisia vaurioita. Kokeneelta mittaajalta vesi-
lammikkomenetelman kayttdonottamiseen kuluu yhdestéa kolmeen tuntia. (2, s. 3
- 4; 12, s. 2.) Esimerkki vesilammikkomenetelman mittausjarjestelyista on esitetty

kuvassa 6.
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- Mittalaitteet
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KUVA 6. Vesilammikkomenetelman mittausjarjestelyt (muokattu 2, s. 5).

Vesilammikkomenetelma ei sovellu kaytettavéaksi luiskissa, jotka ovat jyrkempia
kuin 2:1, silla mittaustarkkuus heikkenee luiskien jyrkentyessa, ja veden virra-
tessa pois mitattavasta kohdasta. Jyrkissa luiskissa suositellaankin kaytettavaksi
valokaari- tai vesisauvamenetelmada. Vesilammikkomenetelmé&n mittaustarkkuus
heikkenee, jos geomembraanissa esiintyy paljon lampdlaajenemisen aiheuttamia

ryppyja. Ryppyjen kohdalle muodostuu usein ilmarako geomembraanin ja geo-
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membraanin alapuolella olevan johtavan kerroksen valille. Tall6in geomembraa-
nin paalle ruiskutettava vesi ei paase muodostamaan sdhkda johtavaa siltaa vau-
riokohdan lapi. Ryppyjen aiheuttaman ongelman valttamiseksi, mittaukset kan-
nattaa suorittaa y6lla tai varhain aamulla, jolloin geomembraaniin ei ole viela eh-
tinyt muodostua lampélaajenemisesta aiheutuneita ryppyja. (2, s. 4; 12, s. 2; 15,
s.9;22,s. 1)

Ennen mittausta on varmistettava, ettei geomembraanin alapuolella oleva maa-
aines ole yhteydessa geomembraanin ylapuolella olevaan aineekseen. Helpoiten
tama onnistuu nostamalla geomembraanin reunat yloés. Reunojen yloés nostami-
nen myos edesauttaa veden pysymista mittausalueella. Mittauksen esivalmiste-
luita tehtédesséd, geomembraanin alapuolella olevaan pohjarakenteeseen asenne-
taan maadoituselektrodi mittausta varten. Maadoituselektrodi litetd&n virtalah-
teen miinusnapaan maadoituspisteen luomiseksi. Mittausvalineistdn toiminta tes-
tataan etsimalla mitattavalta alueelta sinne tarkoituksella tehty vaurio. (2, s. 3; 21,
s.3;22,s.1)

Varsinaisessa mittauksessa geomembraanin pintaan johdetaan pienjannite, joka
on suuruudeltaan 12 — 36 V. Jannitteen johtamiseen kaytetaan kuvassa 7 esite-
tyn kaltaista vesitelaa, joka suihkuttaa ulkoisesta vedenlahteesta vetta eteensa
muodostaen telan ja geomembraanin valiin pienen vesilammikon. Vesitela on lii-
tetty virtalahteen plusnapaan, joten vettd suihkuttaessaan se toimii johtimena.
Mahdollisen vuotokohdan l6ytyessa veden kautta kulkeva virta paasee kulkeutu-
maan geomembraanin l&api maahan sulkien virtapiirin. Mittalaite havaitsee virta-
piirin sulkeutumisen ja antaa visuaalisen sek& auditiivisen indikaation vaurion I0y-
tymisesta. (2,s.3-4; 12,s.2.)
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KUVA 7. Vesilammikkomenetelméassa kaytettdva noin metrin levyinen vesitela
(23).

3.3.2 Vesisauvamenetelmat (Water Lance Methode)

Vesisauvamenetelma (Water Lance Methode) on toinen paljaalle geomembraa-
nirakenteelle tehtavista vuodontarkkailumittauksista, jossa kaytettaan vetta vuo-
don paikallistamiseen. Vesisauvamenetelmé noudattaa samanlaista toimintape-
riaatetta ja indikointia vuodon I6ytymisesta kuin vesilammikkomenetelmékin. Ve-
sisauvamenetelmassa vesi kuitenkin johdetaan geomembraanin pintaan kaytta-

malla paineistettua vetta suihkuttavaa vesisauvaa vesitelan sijaan. (2,s.4-5;9.)

Vesisauvan antaman vesisuihkun kapeuden takia mittausnopeus on alhaisempi
kuin vesilammikkomenetelméssa. Mittausnopeus on kuitenkin kokeneella mittaa-
jalla n. 900 m?/h/mittaaja. Toisin kuin vesilammikkomenetelmaa, vesisauvame-
netelmaa voidaan kayttaa myos luiskissa, jotka ovat jyrkempi& kuin 2:1. Vesi-

sauva- ja vesilammikkomenetelmia kaytetddnkin usein yhdessa taméan takia.
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Jyrkkid luiskia mitattaessa on kuitenkin syyta aloittaa mittaaminen alhaalta ja

edeta ylospain, ettei luiskaa alaspain valuva vesi sotke mittausta. (2, s. 4 - 5; 9;

22,s.1-2.) Kuvassa 8 on vesisauva.

KUVA 8. Vesisauvamenetelmassa kaytettava vesisauva (24).

Vesisauvamenetelman kayttaminen vaatii huomattavan maaran vetta toimiak-
seen verrattuna vesilammikkomenetelmaan. Ongelman ratkaisemiseksi mittaa-
miseen kaytettya vettd keratdan keruuojiin ja pumpataan edelleen uudelleen-
kaytettavaksi mittauksessa. Vesikierto mahdollistaa virtalahteen plusnavasta lah-
tevan elektrodin asettamisen suoraan vesilahteeseen, kuten alueelta pois virtaa-
van veden kerdamiseen kaytettyyn keruuojaan. (2, s. 4 - 5; 22, s. 1 - 2.) Havain-

nollistava kuva vesisauvamittauksen mittausjarjestelyissa on esitetty kuvassa 9.
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KUVA 9. Vesilammikkomenetelman mittausjarjestelyt (muokattu 2, s. 5).
3.3.3 Kipinatestausmenetelma (Spark Testing Method)

Kipinatestaus eli kipinakoe (Spark Testing Method) on peittamattomalle, sahkoa
johtavasta erikoisgeomembraanista valmistetulle geomembraanirakenteelle suo-
ritettava sahkoinen vuodonpaikannusmittaus. Kipinatestauksen toiminta poik-
keaa aiemmin esitellyista sahkaoisista vuodonpaikannusmittauksista huomatta-
vasti, silla se ei vaadi toimiakseen vetta, kiintedd maadoituspistetta tai geomem-
braanirakenteen alapuolella olevaa séahkda johtavaa kerrosta kuten muut sahkoi-
set vuodonpaikannusmenetelmat. Kipinatestauksen toiminta perustuu sahkoda
johtavan kalvon ja mittalaitteiston valilla tapahtuvaan sahkostaattiseen induktioon
eli influenssiin. (2, s. 6; 22, s. 2; 25, s. 1 - 3.) Esittelen naitd ominaisuuksia tassa

luvussa myéhemmin.

Kipinatestausmenetelma kehitettiin alun perin pinnoitettujen terasputkien pinnoit-
teen eheyden tarkastamiseen. Menetelmassa negatiivisen varauksen omaava
johdin eli maadoituselektrodi kiinnitetaan terasputken runkoon, jonka jalkeen po-
sitiivisen varauksen omaavaa koetinta kuljetetaan terasputken pinnoitetta pitkin.
Jos pinnoitteessa on vaurioita, koettimen karjen ja terasputken valille syntyy oi-
kosulun seurauksena kipina, joka pystytaan havaitsemaan mittalaitteilla. Geo-
membraanien valmistajat havaitsivat menetelman soveltuvan myads polyeteenista
valmistettujen geomembraanien eheyden valvontaan tuotantoprosessien aikana.
(19, s. 2; 26; 27,s. 1.)
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Sahkdisten vuodontarkkailumenetelmien yleistyessa maailmalla, geomembraa-
nien valmistajat ryhtyivat kehittamaan kipinatestaukseen perustuvaa jarjestelmaa
my6s geomembraanien asentamisenaikaiseen seké -jalkeiseen laadunvalvon-
taan tydmaaolosuhteissa. Ongelmana oli geomembraanin alapuolisen rakenteen
sahkonjohtavuuden varmistaminen kaikissa tydmaaolosuhteissa. Tyoémaiden ja
geomembraanien alapuolisten rakenteiden valilla oli eroja, eika kipinatestaus ol-
lut mahdollinen kaikissa tydmaakohteissa. Tama johtui ja johtuu edelleen geo-
membraanien alapuolisten rakenteiden sdhkdnjohtavuuden vaihtelusta. (17, s. 2;
18; 26.)

Ongelman ratkaisemiseksi geomembraanien valmistaja GSE kehitti erikoisval-
misteisen geomembraanin, jossa itsessaan on sdhkoa johtava kerros. Sahkoa
johtava kerros sijaitsee geomembraanin alapuolella, kiinni geomembraanissa.
Kerros muodostuu erikoisvalmisteisesta muoviseoksesta, joka lisdtddn geomem-
braanin valmistusprosessin aikana suoraan valmistettavan geomembraanin pin-

taan koekstruusion avulla. (26; 27, s. 1; 28, s. 2.)

Koekstruusiossa geomembraanien valmistamiseen kaytettavat erilaiset muovi-
massat pursotetaan suulakkeiden lapi toistensa paalle ennen geomembraanin
jaéhdyttamisprosessia. Geomembraanin peruskerroksen pintaan voidaan
koekstruusion avulla liittda erilaisia pinnoitteita, kuten sdhkda johtava kerros, kit-
kakerrointa parantava pinnoite tai geomembraanin maisemointia helpottava vari-
tys. Kuvassa 10 on esitetty havainnollistava kuva sahk6a johtavan geomembraa-
nin poikkileikkauksesta. (26; 27, s. 1; 28, s. 2.)

Pinnoite

-S&hkda johtamaton "perus" -kerros

-S&hkoa johtava pinnoite

KUVA 10. Koekstruudatun sahkoéa johtavan geomembraanin poikkileikkaus
(muokattu 19, s. 2).
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Toinen oleellinen osa kipinatestausmenetelmaa on mittausvalineisto. Mittausva-
lineistd koostuu sahkoda johtavasta neopreenityynysta, virtalahteesta, mittalait-
teistosta seka yleenséa messinkiharjaisesta metalliharjasta. Mittausvéalineiston toi-
minta perustuu séhkdstaattiseen induktioon eli influenssiin. lImiéna sahkostaatti-
sessa induktiossa eli influenssissa on kyse sahk6a johtavan tai eristavan kappa-
leen sahkoisten varausten uudelleen jarjestymisesta. (25,s. 1-2; 29, s. 11 -12;
30, s. 34 - 35)

Kaikki kappaleet koostuvat erilaisista aineista ja aineet puolestaan atomeista.
Atomien ytimessa on positiivisesti varautuneita hiukkasia eli protoneja seka séh-
koisesti neutraaleja neutroneja. Atomin ytimen protoneja seka neutroneja kierta-

vat, atomin ulkokuorella, negatiivisesti varautuneet elektronit. (25, s. 14.)

Kappaleen sahkoiset omaisuudet maaraytyvat aineen atomin ulkokuorella ole-
vien elektronien maaran mukaan. Jos atomin ulkokuorilla on yhta paljon elektro-
neja kuin atomin ytimessa protoneja, aine on ymparistoonsa nahden sahkoton.
Jos aine on ympaéristoonsa nahden sahkoton, ovat positiivisesti varautuneiden
protoneiden sahkdvaraukset kumonneet negatiivisesti varautuneiden elektronien
sahkovaraukset, ja kokonaissdhkdvaraus on nolla. Jos aineessa on enemman
protoneja kuin elektroneja, aine on positiivisesti varautunut. Jos aineessa on puo-
lestaan enemman elektroneja kuin protoneja, on aine negatiivisesti varautunut.
Kappaleessa olevien elektronien m&araan voidaan vaikuttaa hankaamalla kap-
paletta, jolloin kappaleen pinnan elektronimaara muuttuu positiivisesti tai negatii-
visesti varautuneeksi riippuen siitd, luovuttaako vai vastaanottaako kappale yli-
maaraisia elektroneja. (31, s. 14 - 15; 32, s. 78 - 79.)

Kappaleen pintaan voidaan luoda positiivinen tai negatiivinen varaus kayttamalla
influenssia. Influenssissa kappaleen ymparille luodaan séhkdkentta, jonka vaiku-
tuksesta kappaleessa olevat positiiviset ja negatiiviset sdhkdvaraukset jakautuvat
kappaleen sisalla eri pinnoille. Varausten jakautuminen pintojen valilla riippuu
sahkokentan suunnasta, silla negatiivisesti varautuneet elektronit hakeutuvat
sahkdkenttdd vastaan olevalle pinnalle ja positiivisesti varautuneet protonit séh-
kbkentan myotaiselle pinnalle. (29, s. 35; 30, s. 34 - 35; 32, s. 78 - 79.)
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Kipinatestausmenetelmassa sahkoa johtava, negatiivisesti varautunut, neopree-
nityyny luo geomembraanin lahelle sdhkokentén, jonka vuoksi geomembraanissa
olevat sdhkdiset varaukset jarjestyvat uudelleen. Positiivisesti varautuneet proto-
nit hakeutuvat geomembraanin séhkda johtamattoman pinnan laheisyyteen ja
negatiivisesti varautuneet elektronit siirtyvat geomembraanin sdhkda johtavan
pinnan laheisyyteen. Sahkoa johtava pinta varautuu negatiivisesti. Kuvassa 11
on neopreenityynyn luoma, sahkokentén aiheuttama varausten uudelleen jarjes-
tyminen. (2, s. 6; 25, s. 3; 29, s. 35; 30, s. 34 - 35))

Mittalaitteen johdin

Pinnoite
Saéhkda johtamaton "perus”-kerros
Sahkoda johtava pinnoite

Geomembraanin alapuolinen rakenne

Sahkoa johtava
neopreenityyny

N ’ ® ® ® ® ) 0) ® @

A

KUVA 11. Influenssi neopreenityynyn laheisyydessa kipindakoemenetelmassa.

Negatiivisesti varautuneet elektronit paasevat likkumaan sdhkoda johtavassa ker-
roksessa laajalle alueelle. Elektronit hakeutuvat séhkda johtavassa kerroksessa
kohtiin, joissa pinnan kaarevuussade on pienin. Geomembraanin kohdalla, pienin

pinnan kaarevuussade loytyy vauriokohdasta. (29, s. 35.)

Kipindkoemenetelméassa kaytettava koetin eli metalliharja on positiivisesti varau-
tunut. Kun positiivisesti varautunut koetin viedddn geomembraanin vauriokohdan
paalle, syntyy negatiivisesti varautuneen séhkoéa johtavan kerroksen ja koettimen
kéarjen tai harjasten valille oikosulku. Talloin sahkévaraukset paasevat purkautu-

maan aiheuttaen kipindn, jonka mittalaite havaitsee. Mittalaite ilmoittaa vaurion

38



l6ytymisesta auditiivisesti seké visuaalisesti. Kuvassa 12 nakyy vauriokohdassa
tapahtuva oikosulku. (2, s. 6 - 7; 26, s. 3.)

— Koetin

/ Pinnoite
/ Sahkda johtamaton "perus”-kerros
V, / Sahkoa johtava pinnoite

/ / Geomembraanin alapuolinen rakenne

Negatiivisesti varautunut
sahkda johtava pinnoite

KUVA 12. Geomembraanin vauriokohdassa syntyva oikosulku.

Kipinatestausmenetelmassa mittaaja levittaa séahkoa johtavan neopreenityynyn
erikoisvalmisteisen geomembraanin paalle. Neopreenityyny luo geomembraanin
sahkoa johtavaan kerrokseen negatiivisen varauksen influenssin avulla. Mittaaja
likkuu mittausalueella positiivisesti varautuneen koettimen tai metalliharjan
kanssa, joka on kytketty mittalaitteeseen. Geomembraanin vaurion kohdalla ko-
ettimen ja sahkoa johtavan kerroksen vélille syntyy oikosulku, jonka mittalaite ha-
vaitsee. Mittalaitteen ilmoituksen jalkeen, mittaaja merkitsee vuotokohdan kor-
jaustoimenpiteitd varten. Korjaustoimenpiteiden jalkeen, geomembraani tarkiste-
taan uudelleen vuotokohtien kohdalta. Kipinatestausmenetelman mittausjarjeste-
lyt on esitetty kuvassa 13. (2, s. 7; 3; 4; 5; 6; 25, s. 3.)
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KUVA 13. Kipinatestausmenetelman mittausjarjestelyt (muokattu 2, s. 7).

Kipinatestausmenetelmassa kaytettava mittausjannite saadetaan tydmaakohtai-
sesti 6 - 35 kV:iin. Mittausjannitteen saataminen tapahtuu mittauksen esivalmis-
teluiden yhteydessa saatamalla mittalaitteen jannitteensyottdd. Sopiva jannite
haetaan etsimélla mittauslaitteen saatamista varten tehty testireikd geomem-
braanista. Oikean mittausjannitteen 16ydyttya voidaan aloittaa varsinainen mit-
taaminen. Kipinatestausmenetelmaa kayttaen mittaaja voi mitata 500 - 1500 m?
tunnissa. (2, s. 4;2,s.6; 25,s.2-3))

Jotta kipinatestausmenetelmalld voidaan testata myds geomembraanivuotien
saumat, tulee saumojen olla hitsattu sahkoda johtavaa geomembraania varten
suunnitellulla hitsauskalustolla, joka yhdistéa geomembraanin alapuolella olevat
sahkoa johtavat kerrokset. Ellei saumoja ole hitsattu oikeanlaisella kalustolla, ki-
pindtestausmenetelmé saattaa antaa vaaran tuloksen saumojen testaamisen yh-
teydessa. (2,s.6-7;9,s.17;25,s.2-3))

Jotta geomembraanivuotien saumojen lahella olevien kohtien tiiveys saadaan mi-
tattua luotettavasti kipinatestausmenetelmalla, tulee ne mitata ensin sauman yla-
puolelta kayttamalla metalliharjaista koetinta. Taman jalkeen saumojen kohdat
tulee testata kayttdmalla neopreenista valmistettua koetinta, joka laitetaan geo-
membraanivuodissa olevien saumakohtien limityksen valiin. Talla varmistetaan,
ettei sauman viereisen geomembraanihelman reunan alle (kuva 14) ole jaanyt
vuotokohtia. (2,s.6-7;19,s.2-3; 25,s.3))
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KUVA 14. Geomembraanin sauman poikkileikkaus.
3.3.4 Valokaarimenetelma (Arc Testing Method)

Valokaarimenetelm& (Arc Testing Method) on paljaalle geomembraaniraken-
teelle tehtava sahkdinen vuodonpaikannusmenetelma, jonka toiminta perustuu
oikosulun aiheuttamaan valokaareen ja sen havainnointiin. Menetelmassa mitat-
tavalle alueelle johdetaan 6 - 50 kV:n mittausjannite, kayttamalla erikoisvalmis-
teisia koettimia, jotka on liitetty mittalaitteeseen. Mittalaitteet havaitsevat geo-
membraanin vauriokohdassa koettimen ja geomembraanin alapuolisen raken-
teen valille syntyvan oikosulun ja sen aiheuttaman valokaaren. Mittalaite ilmoittaa
valokaaren syntymisesta auditiivisesti seka visuaalisesti, jotta mittaaja voi mer-

kita vaurioituneen kohdan. (2, s. 6.)

Valokaarimenetelmassa kaytettavien erikoisvalmisteisten koettimien koot vaihte-
levat pienista, n. 2 cm levyisista koettimista aina 1,5 m levyisiin suuriin koettimiin.
Pienilla koettimilla pystytdan testaamaan ahtaita ja hankalasti luokse paastavia
kohteita, kuten erilaisia geomembraanin lapi vietyjen kappaleiden liitoksia. Suu-
remmilla ja leveammilla koettimilla (kuva 15) voidaan testata laajoja alueita. Ko-
kenut mittaaja pystyy valokaarimenetelmaa ja leveda koetinta hyédyntaen tar-
kastamaan tunnissa n. 900 m? laajuisen alueen, riippuen ldydettyjen vaurioiden

maarasta. Menetelmalla kyetdan havaitsemaan erittain pienia, kooltaan alle yh-
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den millimetrin suuruisia vaurioita. Mittalaitteen ja valokaarikoettimen kaytté6not-
toon seka mittauksien esivalmisteluihin kuluu aikaa n. 30 minuuttia. Mittausjar-
jestelyita havainnollistetaan kuvassa 16. (2, s. 4; 33,s.3-4.)

KUVA 15. Senson Groupin valmistama valokaarikoetin (34).

Kannettava
virtaldhde

Mittalaitteet

/Kmlwn
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/

Elektrodi
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Virran kulkureitti Vuotokohta

KUVA 16. Valokaarimenetelman mittausjarjestelyt (muokattu 2, s. 6).

Vuodonpaikannusmittauksissa, joissa kaytetdan vuodonpaikantamiseen vetta,
geomembraanirakenteen eheys voidaan testata jo asentamisen aikana valokaa-
rimenetelmalla. Toisin kuin vettd hyddyntavissa menetelmissé, valokaarimene-
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telméassa ei ole tarvetta kastella mitattavaa aluetta mittauksen aikana. Koska va-
lokaarimenetelmassa ei kayteta vetta, testausmenetelman toimivuuden kannalta
on tarkeéaa, etta testattava pinta on mahdollisimman puhdas ja kuiva. Mittausalu-
eella oleva kosteus ja lika saattavat aiheuttaa virheellisida mittaustuloksia. (2, s.
6.)

Valokaarimenetelma soveltuu kaytettavaksi myos jyrkissa luiskissa, silla mene-
telmassa ei kayteta vetta, joka voisi virrata pois mittausalueelta. Menetelma ei
sovellu kohteisiin, joissa geomembraaneissa esiintyy paljon lampdlaajenemisen
aiheuttamia ryppyja. Ryppyjen kohdalle muodostuu usein ilmarako geomembraa-
nin ja geomembraanin alapuolisen rakenteen vélille. Geomembraanin vaurion ol-
lessa samassa kohdassa kuin ilmarako, valokaarimenetelman mittausjannite ei
paase muodostamaan oikosulkua koettimen ja geomembraanin alapuolisen ra-
kenteen vadlille. Ryppyjen aiheuttaman ongelman valttdmiseksi mittaukset kan-
nattaa suorittaa y6lla tai varhain aamulla, jolloin geomembraaniin ei ole viela eh-

tinyt muodostua lampdolaajenemisesta aiheutuneita ryppyja. (2, s. 6.)
3.4 Dipolimenetelmé& peitetylle geomembraanirakenteelle

Dipolimenetelma on ainoa liikuteltava vuodontarkkailumenetelma, jonka avulla
voidaan mitata peitetyn geomembraanirakenteen eheys. Mittaus voidaan suorit-
taa geomembraanirakenteille, vaikka ne olisi peitetty maa-aineksella tai ne olisi-
vat veden pinnan alapuolella. Menetelmé& ei kuitenkaan enaa ole luotettava, yli
500 mm paksuisten, kiinteastd materiaalista toteutettujen, peiterakenteiden ala-
puolisten geomembraanirakenteiden vaurioiden paikallistamiseen. (2, s. 7; 22, s.
2-3)

Dipolimenetelmét jaotellaan geomembraania peittavan aineksen mukaisesti ve-
den peittdmien kohteiden mittaukseen sekad maa-aineksella peitettyjen kohteiden
mittaukseen. Molemmat mittaukset noudattavat samaa péaaperiaatetta, mutta nii-

den toteutustavassa on hienoisia eroja. Dipolimenetelmét perustuvat geomem-
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braanin pinnassa kulkevan jannitteen potentiaalissa tapahtuvien, yllattavien muu-
toksien havainnointiin. Muutokset johtuvat virran kulkeutumisesta geomembraa-
nin vuotokohdan lapi. (2, s. 7; 22,2 - 3; 35, s. 2.)

Molemmissa mittaustavoissa virtalahteeseen kytketyt elektrodit syottavat geo-
membraanin yla- ja alapuolella olevaan peiterakenteeseen tasajannitettd. Syotet-
tava tasajannite vaihtelee peiterakenteen mukaan. Veden peittdmissa kohteissa
kaytettava tasajannite on 36 - 75 V ja maa-aineksella peitetyissa kohteissa 50 -
1000 V. Syotetty tasajannite luo geomembraanin ylapuolelle positiivisen ja ala-

puolelle negatiivisen séahkdkentan. (2, s. 8; 35, s. 2, 36,s.2 - 3.)

Geomembraanin vaurioituneessa kohdassa, mittaukseen kaytettava jannite paa-
see kosketuksiin geomembraanin alapuolella olevan maa-aineksen kanssa. Téal-
|6in mittausvirtapiiri sulkeutuu, mahdollistaen virran kulkeutumisen toiseen elekt-
rodeista. Virran kulkeutuminen geomembraanin ylapuolelta alapuolelle aiheuttaa
potentiaalin muutoksen geomembraanin pinnassa olevassa jannitteessa. Tama
muutos pyritaan havaitsemaan dipolimittauksessa kaytettavilla mittalaitteilla. (22,
s.2-3;35,s.2;36,s.2-3)

Potentiaalieron havaittavuuteen vaikuttavat mittalaitteen mitta-anturin etaisyys
vuotokohdasta seka potentiaalieron suuruus, joka on riippuvainen vuotokohdan
l&pi kulkevan virran maarasta. Vuotokohdassa syntyva teoreettinen potentiaa-
liero voidaan laskea kaavalla 8. (36, s. 2 - 3)

I
AV = —P KAAVA 8
2nr (r+Ar)

misséa

AV = potentiaaliero vuotokohdassa
| = vuotokohdan lapi kulkeva virta
p = Geomembraania peittdvan aineksen resistiivisyys

r = Etaisyys jannitelahteesta
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Ar = Mittauselektrodien etéisyys toisistaan

Vauriokohdassa syntyvan potentiaalieron havaittavuutta voidaan parantaa par-
haiten nostamalla vuotokohdan lapi kulkevan virran maaraa tai tihentamalla mit-
taustaajuutta. Vuotokohdan lapi kulkevan virran maaréan korottaminen onnistuu
suurentamalla mittausjannitetta, silla geomembraanin yla- ja alapuolisen raken-

teen resistiivisyyteen ei voida yleensa vaikuttaa. (36, s. 2 - 3.)

Ohmin lain mukaan vuotokohdan lapi kulkeva virta on suoraan verrannollinen
vuotokohdassa vaikuttavaan jannitteeseen ja kdantaen verrannollinen vuotokoh-
dan resistanssiin. Vuotokohdan resistanssi pystytdédn arvioimaan hyvin kaytta-
malla kaavoja 9 ja 10. Kaavalla 9 saadaan arvioitua vuotokohdan yla- tai alapuo-
lisen rakenteen resistanssi ja kaavallalO voidaan puolestaan arvioida geomem-
braanivaurion sisalla olevan aineksen aiheuttama resistanssi. Vaurion sisélla ole-
van aineksen resistanssi on suoraan verrannollinen geomembraanin vaurion sy-
vyyteen eli ’johtimen” pituuteen. Yhdistamalla kaavat 9 ja 10 saadaan kaava 11,
jonka avulla voidaan arvioida vaurioituneen kohdan resistanssi kokonaisuutena.
(31, s.40; 31, s.48; 36,s.2-3.)

R = p KAAVA 9
4xq

missa

R = aineksen resistanssi
a = vuotokohdan sade

o = geomembraanin yla- tai alapuolisen aineksen resistiivisyys

*t
R = ; = KAAVA 10

missa
R = aineksen resistanssi
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a = vuotokohdan sade
p = vauriokohdan sisélla olevan aineksen resistiivisyys

t = geomembraanin paksuus

1 t
R —p(5+na2) KAAVA 11

missa

R = aineksen resistanssi
a = vuotokohdan sade
p = vauriokohdan sisélla, yla- ja alapuolella olevan aineksen resistiivisyys

t = geomembraanin paksuus

Maa-aineksella peitetyille geomembraanirakenteille tehtdvassa dipolimittauk-
sessa (kuva 17) mitattava alue jaetaan ennen mittaamista mittausalueisiin eli mit-
tausruudukkoon. Mittausruudukon jokaisessa ruudussa kaydaan mittaamassa
ruudukossa vallitsevan jannitteen potentiaali dipolimittauksella. Mittausvalineis-
ton mitta-antureiden vali vaihtelee 0,2 ja 3 metrin valilla, riippuen laitevalmista-
jasta. Mittausdata siirretd&n mittauslaitteesta tietokoneelle, jossa datan perus-
teella laaditaan potentiaalikartta mittausalueesta. Mittausalueesta tehdysta po-
tentiaalikartasta voidaan nahda geomembraanin vauriokohdissa tapahtuvat akil-
liset potentiaalin muutokset. Kuvassa 18 esitetyssa potentiaalikartassa on mer-
kitty kaksi vuotokohtaa. (12, s. 3; 22,s.2—-4; 36, s. 3.)
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KUVA 17. Dipolimittaus maa-aineksen peitossa olevalle geomembraanille (muo-
kattu ja yhdistetty 2, s. 7; 36, s. 2).

Vuotokohta

¢ Vuotokohta

KUVA 18. Esimerkki dipolimittauksen avulla keratyn datan kasittelyn jalkeen saa-

dusta potentiaalikartasta (muokattu 35, s. 13).
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Veden alla oleville geomembraanirakenteille tehtdvassa dipolimittauksessa
(kuva 19) mitattava alue jaetaan myos mittausalueisiin mittaamisen helpotta-
miseksi. Mittaus voidaan suorittaa kayttaméalla samanlaista mittauskalustoa kuin
maa-aineksella peitetylle geomembraanille tehtdvassa dipolimittauksessa tai
kannettavat mitta-anturit voidaan korvata vedettavilla mitta-antureilla. Vedettavat
mitta-anturit soveltuvat erityisesti syvalla veden alla olevien geomembraaniraken-
teiden vuotojen paikallistamiseen. Toisin kuin maa-aineksella peitettyjen raken-
teiden dipolimittauksessa, veden alapuolella olevien geomembraanirakenteiden
mittaus voidaan suorittaa kayttamalla mittalaitetta, joka indikoi vuodon |6ytymi-
sesta auditiivisella merkilla. Nain vedenalaisten dipolimittausten aineistoa ei tar-

vitse kasitella erikseen tietokoneella. (2,s. 7 - 8; 22, s.6.)
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KUVA 19. Veden alla olevan geomembraanin dipolimittaus (muokattu 18, s. 8).

3.5 Kiinteat vuodonpaikannusjarjestelmat

Kiinte&t vuodonpaikannusjarjestelmét on kehitetty geomembraanirakenteen koko
elinkaaren mittaiseen eheyden valvontaan. Niilla pystytdan kartoittamaan geo-
membraanin eheyttd geomembraanin asennuksen aikana ja valittbmasti sen jal-
keen. Mittauksia voidaan suorittaa myos peiterakenteen asentamisen aikana tai
geomembraanirakenteen ollessa jo kaytdssa, kymmenien metrien paksuisten

maamassojen alla. Mittausjarjestelmé koostuu geomembraanin yla- ja alapuoli-
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sista elektrodiverkoista, elektrodien kaapeloinneista seka geomembraaniraken-
tenteen ulkopuolella olevasta monitorointiyksikdsta. Kuvassa 20 on esitetty kiin-
tean vuodontarkkailujarjestelman rakenne. (2, s. 9 - 10; 37; 38.)

Geomembraani Monitorointiyksikko\Immmm
| l« 1.

Salaojakerro B fﬁtir_l(eﬁlie Ny
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S N7 5&5& &i / MaadontuSp.ste* e
LA e Elektrodiverkko.
AN N Jannitetta -syt')tiév'z'i';;‘.-"-‘\éoh-jé'rakéi;néE‘(" S

- elektrodi_
KUVA 20. Kiintedn vuodontarkkailujarjestelmén periaatteellinen rakenne (muo-
kattu 39, s. 3).

Kiintean vuodonpaikannusjarjestelman toiminta perustuu geomembraanin ala- ja
ylapuolella olevan, kiintean elektrodiverkon tekemiin potentiaalimittauksiin. Me-
netelman periaate on hyvin samanlainen kuin aiemmin esitellyn dipolimenetel-
man toimintaperiaate, jossa geomembraanin ylapuolella oleva elektrodi syottaa
geomembraanin pintaan jannitteen, joka luo geomembraanin pintaa sahkoéisen
potentiaalin. Sahkoinen potentiaali jakautuu tasaisesti mittausalueelle, ellei se
paase karkaamaan mittausalueelta. Jannitteen karkaamista kasiteltiin kappa-
leessa 3.2 Toimivuuden reunaehdot. Geomembraanissa olevan vaurion kohdalla
jannitteen potentiaalissa tapahtuu muutos, joka pyritddn havaitsemaan geomem-
braanin alapuolella sijaitsevan elektrodiverkon mitta-antureiden avulla. (2, s. 9 -
10; 35, 8. 2; 36,s.2-3.)

Geomembraanin alapuolelle tuleva elektrodiverkko asennetaan geomembraanin
alapuoliseen rakenteeseen ennen geomembraanin asentamista. Koska elektro-
diverkko on geomembraanin alapuolella, tulee kiintedn vuodonpaikannusjarjes-
telman kayttbonottamista ryhtya suunnittelemaan hyvissa ajoin. Talléin saavute-

taan kustannustehokkain ratkaisukokonaisuus, silla elektrodeja ei tarvitse ryhtya

49



asentamaan jalkiasennuksena. On olemassa my6s mittausjarjestelma, jonka
kayttama elektrodiverkko voidaan asentaa myos jalkiasennuksena geomembraa-
nin paalle. (2, s. 9 - 10; 37; 38; 39; 40.)

Geomembraanin pintaan asennettavassa, jalkiasenteisessa jarjestelmassa hyo-
dynnetaan erikoisvalmisteisia anturimoduuleita. Erikoisvalmisteiset anturimoduu-
lit toimivat samanaikaisesti jannitettd syottavana elektrodina seké potentiaalin-
muutoksia havaitsevana mitta-anturina. Erikoisvalmisteisten moduulien hinnat
ovat korkeampia kuin maahan asennettavien elektrodiverkkojen, minkéa takia kus-

tannustehokkuus karsii. (37, s. 3 - 4)

Mitta-antureiden mittausalueen sahkdpotentiaaleista keraama data kerataan mit-
tausalueen reunalla olevaan monitorointiyksikkoon. Mittausalueen koosta riip-
puen, monitorointiyksikdita voi olla yksi tai useampi erillinen yksikkd. Usean mo-
nitorointiyksikon tapauksessa yksi monitorointiyksikoista toimii paayksikkona ja
muut erillisind alayksikdina mittausdatan keraamisen helpottamiseksi. Alayksikot
voivat siirtdéa kerddmansa mittausdatan suoraan paayksikkoon luettavaksi, jolloin
mittausdataa haettaessa, tasapotentiaalikdyraston tekemista varten, mittaajan ei

tarvitse kayda lukemassa kaikkia yksikoita erikseen. (37; 38; 39; 40.)

Paamonitorointiyksikdsta saadun mittausdatan pohjalta laaditaan tasapotentiaa-
likayrasto, josta voidaan paikantaa geomembraanirakenteen vaurioista aiheutu-
vat potentiaalin muutokset. Vaurioiden aiheuttamat muutokset nakyvat tasapo-
tentiaalikayrastdossa kohonneina jannitearvoina. Kaytettavasta kayrastotyypista
riippuen, kohonneet potentiaaliarvot voidaan esittaa eri tavoilla, kuten varein. Ku-
vassa 21 on esitetty potentiaalierot eri vareilla, jossa punainen kuvastaa korkeaa
potentiaalia ja vihrea alhaista potentiaalia. (2, s. 9 - 10; 37; 38.)
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KUVA 21. Esimerkki tasapotentiaalikayrastosta (39, s. 2).

Kiinte&n vuodonpaikannusjarjestelman keradmé mittausdata voidaan noutaa ka-
siteltavaksi monitorointiyksikdista kahdella eri tavalla. Mittausdata voidaan nou-
taa monitorointiyksikdsta ennalta maaritellyin maaravalein tai se voidaan lahettaa
suoraan mittausdataa tarvitsevalle taholle. Puhutaankin Offline- ja Online-mit-
tauksista. Mittausdatan noutamistavan valintaan vaikuttaa valvottavan kohteen
kriittisyys. (39, s. 8 - 11.)

Offline-mittauksessa mittausdataa tarvitseva taho noutaa mittausdatan suoraan
monitorointiyksikdsta menemalla paikan paalle. Mittausdatan noutovali on en-
nalta maaritetty mittausjarjestelméan huolto-ohjelmassa. Mittausdatan noutovéli
vaihtelee kuukaudesta yhteen vuoteen. Noutovalin pituuteen vaikuttaa tarkkailta-
van kohteen kriittisyys. (39, s. 8 - 11; 41.) Esimerkiksi tavallisen kaatopaikan peit-
tamiseen kaytettdvan geomembraanirakenteen eheys ei valttamattéa ole yhta kriit-
tinen kuin pohjavesialueella sijaitsevan, teollisuuden jatevesia sisaltavan altaan

geomembraanirakenteen eheysvaatimukset.

Online-mittauksessa monitorointiyksikko lahettdd mittausdatan suoraan mittaus-
dataa tarvitseville tahoille, kuten esimerkiksi teollisuusalueen valvomoon tai ym-
paristoviranomaisille. Mittausdatan lahettdminen edellyttaa verkkoyhteytta moni-
torointiyksikdn ja mittausdataa tarvitsevan tahon valilla. Monitorointiyksikkd voi
my0ds ilmoittaa vaurion syntymisesta ja sen havaitsemista teksti- tai sahkoposti-
viestilla. Online-mittausta kaytetaan kohteissa, joissa geomembraanirakenteen

tiveydelle on erittdin korkeat vaatimukset. (39, s. 8 - 11; 42) Tallaisia kohteita
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ovat esimerkiksi pohjavesialueilla sijaitsevat, teollisuuden jatevesia sisaltavat al-

taat.
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4 AINEISTOSELVITYS JA EKSTRUUSIOAINEISTON KARTOIT-
TAMINEN

Toimeksiantaja tilasi aineistoselvityksen sahkaoisista vuodonilmaisumenetelmista
seka analyysin Kaitos Oy:n ja Taretek Oy:n, nykyinen Geosynt Oy, vuosien 2016
- 2018 aikana tekemien ekstruusiohitsausten syista. Ekstruusiohitsauksien syi-
den selvittamisella, toimeksiantaja toivoi saavansa kasityksen mahdollisista on-
gelmista tydmenetelmissaan, puutteista tyovalineissa ja kalustossa seka tietoa
henkiloston laatukoulutuksen tarpeesta. Sahkdisista vuodonilmaisumenetelmista
tehty aineistoselvitys toimii osana toimeksiantajan markkinointimateriaalia ja tu-

kena uusien palvelukokonaisuuksien selvittamisessa.
4.1 Aineistoselvityksen sisalto

Toimeksiantaja tarjoaa kokonaisvaltaisia palveluratkaisuja geosynteetteihin liit-
tyen, asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Talla hetkella toimeksiantaja on vakiinnut-
tanut toimintansa sekad asiakaskuntansa nykyisten palvelukonseptiensa avulla.
Toimeksiantaja pyrkiikin laajentamaan palvelutarjontaansa uusilla, geosynteet-
teihin liittyvilla tuotteilla sek& palveluilla. Toimeksiantaja on ollut pitkaan tietoinen
sahkaisistd vuodonpaikannusmenetelmista, mutta vahaisen kysynnan takia nii-
hin ei ollut paneuduttu riittavasti palvelukonseptin muodostamista varten. Nykyis-
ten, alati tiukentuvien ymparistosaadosten vuoksi sahkdisten vuodontarkkailume-

netelmien kysynnan uskotaan kasvavan tulevaisuudessa.

Toimeksiantajan kanssa kaytiin useita keskusteluita aineistoselvityksen sisal-
|6sta ja sen rajaamisesta. Keskusteluiden pohjalta paadyttiin rajaamaan selvitet-
tavat sadhkoiset vuodontarkkailumenetelmat kattamaan ainoastaan maanraken-
nuskaytdssa oleville geomembraaneille tehtavat vuodontarkkailumittaukset sekéa
-jarjestelmét. Aineistoselvityksen ulkopuolelle jatettiin putkistoille seka talonra-
kentamisessa kaytettavat vuodontarkkailumenetelmat, silla ne eivat suoranai-

sesti kuulu toimeksiantajan ydinpalveluihin.
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4.1.1 Aineistoselvityksen rakenne

Aineistoselvityksesta tehtiin tietopaketti toimeksiantajan kaytt6on. Tietopaketissa
on esitetty erilaisten sahkoéisten vuodonpaikannusmenetelmien ominaisuuksia
seka niiden etuja toisiin vuodonpaikannusmenetelmiin ndhden. Toimeksiantajan
pyynnostd, aineistoselvityksen sisallosta koottiin myds PowerPoint -esitys toi-
meksiantajan markkinointitiimille. Tietopaketin rakenteen osalta toimeksiantajalla
ei ollut muita vaateita kuin asioiden esittaminen loogisessa jarjestyksessa hel-
posti ymmarrettavalla tavalla. PowerPoint -esityksen ulkoasun taytyi kuitenkin

noudattaa toimeksiantajan graafisia ohjeita.
4.1.2 Aineistoselvityksen tekeminen

Aineistoselvityksen ensimmaisena tytvaiheena kartoitettiin olemassa olevan ai-
neiston maara, laatu ja sisaltd. Olemassa olevasta aineistosta poimittiin aineiston
tekemiseen kaytettyja lahteita ja niiden luotettavuus seka ajantasaisuus tarkistet-
tiin. Olemassa olevan aineiston kartoittamisen jalkeen ryhdyttiin etsimaan uutta

tietoa sahkoisista vuodontarkkailumenetelmista.

Tiedon etsinndssa hyddynnettiin kansainvalisia tietopankkeja, joihin on keratty
useita sahkdisia vuodontarkkailumenetelmia kasittelevia tutkimuksia. Sahkaoisia
vuodontarkkailumenetelmia kasittelevaa aineistoa saatiin myds geomembraa-
nivalmistajilta ja heidan yhteistydkumppaneiltaan. Sahkdisia vuodontarkkailume-
netelmid koskevat standardit hankittiin puolestaan kansainvélisen standardisoin-

tiliiton kautta.

Lahtdaineiston kerdamisen jalkeen, siita ryhdyttiin muotoilemaan toimeksiantajan
toiveiden mukaista kokonaisuutta Microsoft Word -ohjelmaa kéyttaen. Aineiston
pohjalta koostettu kokonaisuus noudattaa jarjestysta, jossa ensin esitellaan geo-
membraanirakenteen vuotoja ja niiden vaikutuksia teoreettiselta kannalta. Seu-
raavassa osassa esitellaan kansainvalisia tutkimuksia geomembraanien vauri-
oista, niiden syntymekanismeista seka yleisimmista esiintymispaikoista. Teoreet-
tisen taustoituksen jalkeen perehdytaan sahkoéisiin vuodonilmaisumenetelmiin.

Vuodonilmaisumenetelmat jaoteltiin peittdméattomalle geomembraanirakenteelle
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tarkoitettuihin vuodonilmaisumenetelmiin, peitetylle geomembraanirakenteelle
tarkoitettuihin vuodonilmaisumenetelmiin seka kiintedsti asennettuihin vuodonil-
maisumenetelmiin. Teoreettista aineistoa havainnollistavia kuvia piirrettiin uudes-

taan kayttamalla AutoCAD -ohjelmistoa.

Varsinaisen tietopaketin valmistumisen jalkeen, sen pohjalta tehtiin toimeksian-
tajan graafista ohjeistusta noudattava PowerPoint -esitys. Esitykseen koottiin
markkinointitimin kannalta tietopaketissa olevat tarkeimmat tiedot, helposti esi-

tettavassa muodossa.
4.2 Ekstruusioaineiston analyysi

Osana kokonaisvaltaista laatujarjestelmansa paivittamista, toimeksiantaja halusi
selvittaa asennuskohteissaan vuosina 2016 - 2018 syntyneiden geomembraanin-
rakenteen paikkauksien, vahvistuksien sekd ekstruusiosaumojen syntymiseen
johtaneita tekijoité. Saatujen tuloksien pohjalta pyrittiin selvittamaan toimeksian-
tajan kannalta tarpeellisia kehityskohteita. Tarkasteltavia kehityskohteita olivat
muun muassa tyovalineiden rikkoutumisesta aiheutuvat vauriot, ulkopuolisista
syista johtuvat vauriot sekd henkiloéston huolimattomuudesta tai kokemattomuu-

desta aiheutuvat vauriot.
4.2.1 Ekstruusioaineiston lapikayminen ja jaotteleminen

Ekstruusioaineiston lapikdyminen aloitettiin etsimélla kaikki vuosien 2016 — 2018
aikana tehtyjen asennuskohteiden laatuaineistot. Laatuaineistosta poimittiin
ekstruusiopdytakirjat erilleen ja niista kerattiin ekstruusiohitsaukseen johtaneet
syyt Excel -taulukkoon kohteittain. Ekstruusiohitsauksen syyt jaoteltiin kahteen
paaryhmaan: "Vahvistuksiin” ja "Paikkauksiin.” Paaryhmien sisalla ekstruusiohit-
sauksien syyt jaoteltiin "Omiin vikoihin” seka "Pakollisiin ekstruusioihin”. Naiden
alaryhmien sisélla, ekstruusioiden syyt jaoteltiin vield niiden syntymekanismien

mukaisesti.
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Ensimmaiseksi paaryhmaksi valikoitui "Vahvistukset,” koska se on toinen toimek-
siantajan henkildston kayttamista ekstruusiohitsauksen tyypeista. Ekstruusiovah-
vistuksessa geomembraanin vaurio voi olla naarmu, painauma tai muu vaurio,
joka ei kuitenkaan ole taysin rikkonut geomembraanin pintaa. Ekstruusiovahvis-
tuksiksi luokitellaan myés alle 1 cm kokoiset, geomembraanin |&pi menevét reiat

ja hitsatuissa saumoissa olevat vuotokohdat.

Toisena paaryhmana ekstruusioaineiston luokittelussa kaytettiin "Paikkauksia”.
Paikkauksiksi luokiteltavissa kohdissa geomembraanirakenne on vaurioitunut
laajemmalta alueelta kuin 1 cm x 1 cm, jolloin vaurioituneen alueen paalle on
jouduttu hitsaamaan geomembraanista tehty paikkalappu. Tyypillisimpia syita
paikkauksien tekemiselle ovat hitsauskoneen rikkoutumiseen liittyvat tekijat, geo-
membraanin yla- tai alapuolelle jaaneet kivet, jotka ovat painuneet geomembraa-
nin lapi seka hitsaussauman laadunvarmistusta varten otettujen naytteenottokoh-

tien paikkaaminen.

Alaryhmaan "Omat viat” koottiin ekstruusiohitsauksen syyt, joihin toimeksiantajan
henkilosto olisi pystynyt vaikuttamaan omalla toiminnallaan. Téallaisia syita olivat
muun muassa liitettdvien geomembraanikaistojen limityksen karkaaminen, jota
asentaja ei ollut havainnut ajoissa, geomembraanin alapuolelle jadneen kiven ha-
vaitsemattomuus tyonaikaista laadunvalvontaa tehtéaessa, erilaiset kuljetusvau-
riot seka hitsaamiseen kaytettavan kaluston jumiutuminen tai rikkoutuminen hit-

saamisen aikana.

Toiseen alaryhmaan, "Pakolliset ekstruusiot,” koottiin kaikki ne ekstruusiohitsauk-
sen syyt, jotka eivat johtuneet toimeksiantajan henkilostosta tai kalustosta. Li-
saksi tdahan alaryhmaan liitettiin ne ekstruusiohitsauksen syyt, jotka olivat valtta-
mattdmia geomembraanirakenteen tiivistamisen kannalta. Téllaisia syita olivat
esimerkiksi hitsaussauman aloitus- ja lopetuskohdat, saumasta otettavien, laa-
dunvarmistamiseen kaytettavien naytepalojen ottokohtien paikkaamiset, geo-
membraanin asettelua varten tehtyjen leikkauksien tiivistdminen sekéa geomem-

braanirakenteen lavitse tulevien lapivientien liittdminen.
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4.2.2 Aineiston koostaminen ja analysointi

Ekstruusiohitsauksia kasittelevan aineiston lapikadymisen seké jaottelemisen jal-
keen, valmistuneesta aineistosta koottiin yhteenveto ekstruusiohitsauksien syista
Excel -taulukkoon. Excel -taulukkoon keréattyja syita vertailtiin asennuskohteittain
keskendan toimeksiantajan kanssa. Paaryhmien sisalla verrattiin "Omien vikojen”

ja "Pakollisten ekstruusioiden” maaria suhteessa asennuskohteiden pinta-aloihin.

Vertailun pohjalta laskettiin ekstruusioiden maaréa suhteessa asennettuun geo-
membraanimé&araan eli ekstruusioita per hehtaari. Laskennan tuloksena saatua
suhdelukua kaytettiin tasoittamaan asennuskohdekohtaisia eroja vertailun hel-
pottamiseksi seka yhtena indikaattorina laatujarjestelman kehityskohteista. Tu-
loksia analysoidessa tuli kuitenkin huomioida, etteivat kaikki kohteet ole keske-
naan vertailukelpoisia suhdeluvusta huolimatta, silla asennuskohteen koko, iké

ja tyyppi vaihtelivat huomattavasti.

Tuloksia tarkastelemalla havaittiin tiettyjen ekstruusiohitsauksien syiden toistu-
van useassa kohteessa. Samojen syiden toistuessa, toimeksiantaja tuli tie-
toiseksi asennustoiminnassaan olevista ongelmakohdista ja kykeni puuttumaan
ongelmien syntymekanismeihin. Puuttuminen ongelmakohtiin mahdollisti toimek-

siantajan toiminnan kehittymisen.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda Geosynt Oy:lle selvitys geomembraanien
eheyden tarkistamiseen kaytettavista sahkaoisista menetelmista, niiden toimivuu-
den reunaehdoista seka teoriasta menetelmien taustalla. Liséksi opinnaytetydssa
tarkasteltiin Geosynt Oy:n vuosien 2016 — 2018 aikana tekemien ekstruusiohit-
sauksien syita. Tarkoituksena oli keréaté tietoa yrityksen liikketoiminnan laajenta-
mista varten seké kartoittaa yrityksen sisaisen laadunvalvonnan kehityskohteita

ekstruusiohitsauksien osalta.

Tyon lopputuloksena saatiin kerattya paljon tietoa erilaisista sahkoisista vuodon-
paikannusmenetelmistd, teoriasta menetelmien taustalla sek& niiden kayton
mahdollisuuksista geomembraanirakenteiden eheyden valvonnassa. Keratysta
tiedosta koostettu selvitys toimii yrityksen sisaisena tietopankkina, josta tietoa
voidaan jakaa helposti asiakkaille, viranomaisille sek& muille yhteisty6tahoille.
Selvitys siséltaa oleellisimman teorian geomembraanirakenteiden vuotojen syn-
tymekanismeista ja vuotojen paikallistamiseen kaytettavista menetelmista. Vuo-
donpaikannusmenetelmien toiminnan taustalla olevaan teoriaan pyrittiin paneu-
tumaan selvityksessa tarkemmin, jotta menetelmien toimintaperiaate avautuisi lu-

kijalle selkeasti ja ymmarrettavasti.

Sahkadisissa vuodonpaikannusmenetelmissa on paljon potentiaalia, jota voidaan
tulevaisuudessa hyddyntaa. Hyddyntaminen vaatii kuitenkin tietouden lisaamista
ja ymparistonormien uudelleen tarkastelemista, jotta potentiaali saadaan hyddyn-
nettya kunnolla. Vaarin toteutettua geomembraanirakennetta ei voida mitata séh-
koisesti, mink& takia sahkoisten vuodonpaikannusmenetelmien kayttaminen tulisi

huomioida jo rakenteiden suunnittelun yhteydessa.

Geosynt Oy:n ekstruusioaineiston lapikdyminen vuosilta 2016 — 2018 tuotti tietoa,
jota pystytaan hyddyntamaan yrityksen sisaisessa laadunkehittdmisessa. Aineis-
ton lapikdymisen yhteydessa esille ei noussut halyttavia asioita, joihin olisi tayty-
nyt puuttua valittdmasti. Joitain asioita tullaan nostamaan esille Geosynt Oy:n

tulevissa koulutuksissa tyon laadun parantamiseksi.
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Sahkdiset vuodontarkkailumenetelmat olivat opinnaytetyon aiheena erittain mie-
lenkiintoinen ja opettavainen. Aihe mahdollisti hyvan yhtymakohdan ty6elaman
ja opintojen loppuunsaattamisen valille, silla aihe sisaltdd séhkotekniikkaa ja
maarakennustekniikkaa koskevia asioita. Olin jollain tavoin tietoinen sahkdoisista
vuodonpaikannusmenetelmista ja geomembraanirakenteiden vaurioiden synty-
mekanismeista jo ennen opinnaytetytn tekemista. Osa vuodonpaikannusmene-
telmistd ja geomembraanivaurioiden syntymekanismeista oli tullut minulle tutuiksi
jo aiemmin tyoskennellessani Geosynt Oy:ssa. Asiaan perehtyminen opinnéyte-
tyon muodossa kuitenkin mahdollisti paremman tutustumisen séhkdisten vuo-

donpaikannusmittausten toimintaperiaatteisiin.

Opinnaytetyon paatavoite oli tuottaa Geosynt Oy:lle informatiivinen esityspaketti
sahkoa johtavista kalvoista ja erilaisista sahkoisistd vuodonpaikannusmenetel-
mista. Alkuperaisen suunnitelman mukaan osana opinnaytetyoéta olisi tehty myos
sahkoinen vuodonpaikannusmittaus todelliseen kohteeseen. Tama kuitenkin jou-
duttiin poistamaan opinnaytetydsta ja korvaamaan se ekstruusioaineiston lapi-
kaymisella mittauskohteen toteutussuunnitelmien muututtua. Vaikka suunnitelma
muuttuikin opinnaytetyon edetessa, opinnaytetyon sisallélliset tavoitteet toteutui-

vat hyvin.
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