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Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä Geosynt Oy:lle selvitys geomembraanien 
eheyden tarkistamiseen käytettävistä sähköisistä menetelmistä, niiden toimivuu-
den reunaehdoista sekä teoriasta menetelmien taustalla. Lisäksi opinnäytetyössä 
tarkasteltiin Geosynt Oy:n vuosien 2016 – 2018 aikana tekemien ekstruusiohit-
sauksien syitä. Kokonaisuuden tarkoituksena oli kerätä tietoa yrityksen liiketoi-
minnan laajentamista varten sekä kartoittaa yrityksen sisäisen laadunvalvonnan 
kehityskohteita ekstruusiohitsauksien osalta. 

Työssä etsittiin tietoa sähköisistä vuodonpaikannusmenetelmistä. Tietoa saatiin 
käymällä keskusteluita geomembraanivalmistajan edustajan sekä alan ammatti-
laisten kanssa, hankkimalla esitteitä sähköisiä vuodonpaikannusmittauksia teke-
viltä yrityksiltä sekä lukemalla alaa koskevia standardeja ja tutkimuksia. Kerä-
tyistä tiedoista koostettiin tietopaketti Geosynt Oy:n käyttöön sekä markkinoin-
nissa käytettävä PowerPoint -esitys. 

Ekstruusiohitsauksien syyt luokiteltiin niiden syntymekanismien mukaan eri luok-
kiin. Luokiksi valikoitui syyt, joihin voidaan vaikuttaa ja syyt, joihin ei voida vaikut-
taa omalla toiminnalla. Aineiston koostamiseen ja käsittelyyn käytettiin Excel -
ohjelmaa. 

Opinnäytetyö on luonteeltaan kirjallisuuskatsaus. Opinnäytetyöhön käytetty tieto 
sekä aineisto perustuvat kansainvälisiin ASTM-standardeihin, riippumattoman 
tutkimuslaitoksen sekä tutkijoiden tekemiin tutkimuksiin, yritysten omiin materiaa-
leihin, oppikirjoihin sekä keskusteluihin geosynteettialan ammattilaisten kanssa. 
Opinnäytetyön toisessa luvussa käsitellään geomembraanirakenteiden vuotoja 
sekä niiden syntymekanismeja. Kolmannessa luvussa käsitellään sähköisiä vuo-
donpaikannusmenetelmiä. Opinnäytetyön ulkopuolelle on jätetty talonrakentami-
sessa käytettyjen geomembraanien sekä muoviseoksista valmistettujen putkilin-
jojen sähköiset vuodonpaikannusmenetelmät. 

 
Asiasanat: geomembraani, vaurio, vuoto, vuodonpaikannus  



 

 4 

 

ABSTRACT  

Oulu University of Applied Sciences 
Degree Programme in Electrical and Automation Engineering, Electrical Engi-
neering 
 

 
Author: Ville Kinnunen 
Title of thesis: Electrical Leak Location Methods for Geomembranes  
Supervisors: Esa Silomaa (OAMK), Perttu Juntunen (Geosynt Oy) 
Term and year when the thesis was submitted: Spring 2020 
Number of pages: 65 
 

 
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 
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SANASTO 

Ekstruusio Muovien muokkaamiseen käytettävä mene-

telmä, missä sula muovimassa puristetaan 

haluttuun muotoon suulakkeen läpi 

Ekstruusiohitsaus Muovien liittäminen toisiinsa käyttämällä 

sulaa muovimassaa sekä tapauskohtaista 

suulaketta 

Geosynteetti Teollisesti valmistettu tuote, jonka avulla 

pyritään parantamaan tai korvaamaan maa-

aineksia sekä niiden ominaisuuksia maara-

kentamisessa 

Geomembraani Rakenteiden tiivistämiseen käytettävä tai-

puissa, yleensä alle 3 mm paksu tiivistys-

kalvo, joka on valmistettu muovista tai bitu-

mista  

Geomembraanivuota Pienin yksittäinen tiivistyskalvon kappale, 

jota käytetään tiivistämään rakennetta  

HDPE High-density polyethylene, korkeatiheyksi-

sestä polyeteenistä valmistettu muovityyppi  

kV 1000 V, tuhat volttia, jännitteen yksikkö 

LLDPE Linear low-density polyethylene, lineaari-

sesta matalatiheyksisestä polyeteenistä 

valmistettu muovityyppi 
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1 JOHDANTO 

Geosynt Oy on geosynteettisten, eli teollisesti valmistettujen, maanrakennustuot-

teiden jälleenmyyntiä sekä asennustoimintaa harjoittava yritys. Geosynteeteillä 

tarkoitetaan tuotteita, joiden avulla voidaan parantaa tai korvata maa-aineksia 

maarakentamisessa.   

Geosynt Oy syntyi, kun kaksi geosynteettialan kokeneimmista sekä arvostetuim-

mista yrityksistä, Kaitos Oy ja Taretek Oy, fuusioituivat tammikuussa 2019. Yri-

tykset olivat toimineet tiiviissä yhteistyössä samoissa projekteissa jo jonkin aikaa, 

joten fuusio oli järkevä ratkaisu. Fuusion myötä Geosynt Oy:stä tuli Suomen joh-

tava geosynteettialan palvelukokonaisuuksien tarjoaja. Geosynt Oy:n tuotteita 

sekä palveluita käytetään paljon muun muassa kaivosteollisuudessa, infraraken-

tamisessa sekä talon- ja ympäristönrakentamisessa. Geosynt Oy on toimittanut 

ja ollut asentamassa ympäristöä suojaavia geosynteettejä lukuisiin eri kohteisiin, 

kuten huoltoasemille, kaatopaikoille ja pohjavesialueille. (1.) 

Geosynt Oy jälleenmyy ja asentaa yleisimpiä sekä uusimpia geosynteetteihin liit-

tyviä tuotteita. Tällaisia tuotteita ovat muun muassa HDPE- ja LLDPE-muovista 

valmistetut tiivistyskalvot, eli geomembraanit, bentoniittisavesta tehdyt bentoniit-

timatot sekä erilaisista muoviseoksista valmistetut, maa-aineksien lujittamiseen 

tarkoitetut lujiteverkot sekä -kankaat. Geosynt Oy toimii myös asiakkaille sekä 

ympäristöviranomaisille asiantuntijana ja avustavana tahona geosynteetteihin liit-

tyvissä hankkeissa. Geosynt Oy pyrkii tarjoamaan asiantuntevaa sekä vastuul-

lista ympäristön rakentamista, tarkoituksenaan edistää ympäristön säilymistä tu-

leville sukupolville. (1.) 

Opinnäytetyön tavoitteena oli etsiä ja tuottaa markkinointimateriaalia Geosynt 

Oy:lle sähköisistä vuodonilmaisumenetelmistä. Opinnäytetyön tuotoksena synty-

vää materiaalia käytetään Geosynt Oy:n markkinoinnissa sekä uusien liiketoimin-

tojen kehittämisessä.  
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Geosynt Oy:n vuosien 2016 - 2018 aikana tekemien ekstruusiohitsausten laatu-

aineistoja vuotojen syntymekanismeista kartoitettiin osana opinnäytetyötä. Ai-

neiston analysoimisella pyrittiin kartoittamaan vaurioiden syntymekanismeja 

Geosynt Oy:n asennuskohteissa yrityksen laatujärjestelmän kehittämistä varten. 

Vauriot luokiteltiin yrityksen kannalta merkityksellisesti vaurioihin, joihin voidaan 

vaikuttaa ja vaurioihin, joihin ei voida vaikuttaa. Ekstruusioaineiston luokittelua 

tarkastellaan luvussa 4.2. Analysoitua aineistoa käsitellään luvussa ainoastaan 

havainnollistavasti, koska aineisto on tarkoitettu ainoastaan Geosynt Oy:n sisäi-

seen käyttöön ja sitä ei voida julkaista yleisesti saataville.  

Opinnäytetyön teoriaosuudessa käsitellään yleisesti geomembraanin vaurioitu-

miseen johtavia tekijöitä. Tarkoituksena on taustoittaa lukijalle, miksi vuodontark-

kailua tarvitaan. Vaurioiden syntymekanismien jälkeen käsitellään erilaisia säh-

köisiä vuodontarkkailumenetelmiä ja niiden toimintaedellytyksiä. Lopuksi esitän 

Geosynt Oy:n vuosien 2016 - 2018 aikana tekemien ekstruusiokorjausten aineis-

toanalyysin luokittelun taustoja. 

Opinnäytetyössä keskitytään ainoastaan ympäristö- ja infrarakentamisessa sekä 

teollisuudessa käytettävien geomembraanien, eli muovikalvojen, sähköiseen 

vuodontarkkailuun. Opinnäytetyön ulkopuolelle on jätetty talonrakentamisessa 

käytettyjen geomembraanien, kuten kattojen ja uima-altaiden tiivisrakenteiden 

sähköinen vuodontarkkailu sekä muoviseoksista valmistettujen putkilinjojen vuo-

dontarkkailu.  



 

 10 

 

2 GEOMEMBRAANIRAKENTEIDEN TIIVEYS JA VUODOT 

Geomembraaneja käytetään estämään haitallisten aineiden päätymistä ympäris-

töön kaatopaikkojen, teollisuusalueiden tai muiden vastaavien kohteiden tiivistys-

rakenteista. Tiivistysrakenteissa olevien vuotojen määrä on minimoitava, jotta 

ympäristöön ei päädy haitallisia aineita, kuten esimerkiksi kemikaaleja, sulfideja 

tai kaivosjätteitä. Vuotojen jatkuessa pitkään on vaarana, että geomembraanin 

alapuoliset rakenteet syöpyvät pois aiheuttaen entistä suuremman vaaran ympä-

ristölle rakenteiden pettäessä. (2, s. 2; 3; 4; 5; 6.) Jatkuvat ja suuret tiivistysra-

kenteiden vuodot saattavat aiheuttaa myös tuotantotappioita teollisuuslaitoksille.  

Ensimmäiset suuren mittakaavan geomembraanirakenteet tulivat kaivosteolli-

suuden käyttöön 1970-luvun alkupuolella Yhdysvalloissa (7, s. 1). Pian tämän 

jälkeen Euroopan kaivosteollisuudessa otettiin käyttöön ensimmäiset geomem-

braanirakenteet. Suomessa geomembraanirakenteet ovat yleistyneet vasta 

1990-luvulla. (3; 4; 5; 6.) 

Suomessa on saatu useita positiivisia käyttökokemuksia geomembraanien käyt-

tämisestä maanrakentamisessa, mikä puolestaan on vauhdittanut geomembraa-

nien yleistymistä rakennusmateriaalina. Rikkinäiset geomembraanit eivät täytä 

niille asetettua tehtävää toimia tiivisrakenteina, joten geomembraanien ehey-

destä huolehtiminen on tärkeää. Rikkinäisten geomembraanien aiheuttamiin on-

gelmiin havahduttiin Yhdysvalloissa sekä Euroopassa jo 1980-luvulla. Tällöin ryh-

dyttiin tutkimaan geomembraanien tiiveyttä ja käyttäytymistä eri olosuhteissa. (3; 

4; 5; 6.) 

2.1 Geomembraanirakenteiden tiiveyden valvonta 

Mikään olemassa olevista laatujärjestelmistä ei voi täysin taata geomembraani-

rakenteen 100%:sta eheyttä asentamisen jälkeen. Nykyisillä asennusmenetel-

millä ei voida täysin ennalta ehkäistä geomembraanin vaurioitumista. Giroud ja 
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Bonaparte (1988) esittivät toteavan kysymyksen: ”All liners leak, including geo-

membranes, but how much?”. Siitä lähtien tutkijat ovat pyrkineet vastaamaan tä-

hän kysymykseen. (8, s. 1; 9, s. 3.) 

Aiheesta on tehty lukuisia tutkimuksia, mutta ensimmäisenä erittäin kattavana 

tutkimuksena voidaan pitää Giroud’n sekä Bonaparten (1988) tekemää tutki-

musta. Tutkimuksessaan he pyrkivät selvittämään, kuinka paljon geomembraa-

nirakenteet todellisuudessa vuotavat. (8.) 

Giroud ja Bonaparte (1988) toteavat tutkimuksessaan, ettei kalvorakenteen 

tiiveyden kannalta ole olennaista se, onko kalvorakenteessa reikiä tai vaurioita, 

sillä niitä on aina. Merkitystä on ainoastaan sillä, missä nämä vuotokohdat sijait-

sevat ja kuinka suuria vuodot ovat. Giroud ja Bonaparte (1988) kehittivät tutki-

muksensa pohjalta matemaattisen laskentatavan, jonka avulla voidaan laskea 

geomembraanirakenteiden läpi tapahtuvan vuodon määrä ympäristövaikutusten 

arvioimiseksi. (8.) 

Ympäristönsuojelulaissa on säädetty ympäristön pilaantumisen ehkäisemisestä 

sekä ympäristön tahallisesta tai tahattomasta kuormittamisesta. Ympäristösuoje-

lulain yleisten periaatteiden mukaan ympäristön pilaantumisen ehkäisemistä on 

tehtävä tarkoituksenmukaisia sekä kustannustehokkaita toimia yhdistämällä. Toi-

mien tarkoituksena on ennaltaehkäistä ympäristölle aiheutuvien vaarojen synty-

mistä. (10.) 

Ympäristönsuojelulain asettamien velvoitteiden valvonnasta vastaavat valvonta-

viranomaiset. Valvontaviranomaiset määrittelevät ympäristön suojelemiseksi teh-

tävien toimenpiteiden riittävyyden. Valvontaviranomaiset määrittävät myös raja-

arvot ympäristöön vaikuttavien hankkeiden ympäristöön päästämille haitta-aine-

määrille. Ympäristöviranomaisen tehtävänä on myös arvioida, mikä on sallittu 

enimmäismäärä geomembraanirakenteiden läpi tapahtuvalle vuodolle. (10.) 

Koska geomembraanirakenteet eivät ole täysin tiiviitä, niiden läpi vuotavan ainek-

sen määrää pyritään rajaamaan muutoin. Tyypillisimmät sekä yleisesti hyväksytyt 
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menetelmät tiiveyden parantamiseen ovat kaksoiskerrosrakenteen sekä saviker-

roksen käyttäminen tiivisrakenteena. Paksu ja kallis savikerros voidaan myös 

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 kyllästymisen, geomembraanin lävitse tapahtuvan johtumisen kautta tai 

pistosten sekä selkeiden reikien kautta. Kyllästymisellä viitataan nestemäisten 

ainesten geomembraanin läpäisemiseen ja johtumisella puolestaan kaasumais-

ten aineiden geomembraanin läpäisemiseen. Geomembraanin lävitse tapahtu-

van johtumisen ja geomembraanin kyllästymisen kautta tapahtuva geomembraa-

nirakenteen vuotaminen edellyttää kuitenkin, Giroud’n ja Bonaparten tutkimuksen 

(1988) mukaan, 50 - 100 kPa:n painetta. Tämä paine vastaa noin 5 - 10 metrin 

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

Kyllästymisen kautta tapahtuvan nestemäisen aineksen vuodon määrä voidaan 

laskea kaavalla 1 tai kaavalla 2, jotka pohjautuvat Darcyn yhtälöön. Molemmat 

kaavat ovat laajalti käytössä, eivätkä ne sulje toisiaan pois. Usein kuitenkin suo-

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

𝑞𝑔 =
𝑄𝑔

𝐴
=  𝑘𝑔 ∗ 𝑖 =  

𝑘𝑔∗ ∆ℎ 

𝑇𝑔
    KAAVA 1 

missä 

qg = kyllästymisestä johtuva vuoto yhtä pinta-alayksikköä kohden 

Qg = kyllästymisestä johtuva vuoto 

A = pinta-ala 

kg = geomembraanin hydraulinen johtavuus 

i = hydraulinen gradientti, eli vesivietto 

Δh = hydraulinen korkeus 
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Tg = geomembraanin paksuus 

 

𝑞𝑔 =
𝑄𝑔

𝐴
=   

𝑚𝑔 

𝑇𝑔
    KAAVA 2 

missä 

qg = geomembraanin lävitse tapahtuva vuoto, yhtä pinta-alayksikköä kohden 

Qg = geomembraanin lävitse tapahtuva vuoto 

A = pinta-ala 

mg = geomembraanin johtumiskerroin, läpäisykerroin 

Tg = geomembraanin paksuus 

 

Kaasumaisessa olomuodossa olevien aineiden johtumista geomembraanin lä-

vitse voidaan arvioida Fickin yhtälön avulla. Fickin yhtälö on esitetty kaavassa 3. 

Yhdistämällä Fickin yhtälöön kaasun paineen ja suhteellisen ilmankosteuden yh-

tälö, kaava 4, saadaan Fickin yhtälöstä johdettua kaava 5. Kaava 5 huomio geo-

membraanin eri puolilla vallitsevan kosteuden geomembraanin lävitse virtaavan 

kaasun määrän arvioinnissa. Vaikka Fickin yhtälön yhteydessä puhutaan vesi-

höyryistä, samaa kaavaa voidaan käyttää myös muille kaasumaisille aineille. (8, 

s. 20 - 21.) 

𝑊𝑉𝑇 =
𝑀

𝐴∗𝑡
=   

𝐷𝑔∗∆𝑝

𝑇𝑔
   KAAVA 3 

missä 

WVT = Water Vapor Transmission rate, Vesihöyryn virtauksen määrä geomem-
braanin lävitse  

M = geomembraanin lävitse virtaavan kaasun massa 

A = pinta-ala 

t = aika 
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Dg = geomembraanin vesihöyrydiffuusiokerroin 

Δp = geomembraanin ylä- ja alapuolen paine-ero 

Tg = geomembraanin paksuus 

 

𝑝 =  𝑝𝑠 ∗ 𝐻    KAAVA 4 

missä 

p = kaasun paine 

Ps = kaasun paine saturaatiopisteessään 

H = suhteellinen kosteus 

 

𝑊𝑉𝑇 =
𝑀

𝐴∗𝑡
=   

𝐷𝑔∗𝑃𝑠∗∆𝐻

𝑇𝑔
   KAAVA 5 

missä 

WVT = Water Vapor Transmission rate, geomembraanin lävitse virtaavan kaasun 
määrä 

M = geomembraanin lävitse virtaavan kaasun massa 

A = pinta-ala 

t = aika 

Dg = geomembraanin höyrydiffuusiokerroin 

Ps = kaasun paine saturaatiopisteessään 

ΔH = geomembraanin ylä- ja alapuolen suhteellisen kosteuden ero 

Tg = geomembraanin paksuus 

 

Geomembraanin lävitse tapahtuvan kyllästymisen ja johtumisen aiheuttamaan 

vuodon määrään vaikuttaa merkittävästi geomembraania ympäröivä 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 käsitelty eri kemi-

allisten aineiden ja geomembraanien välistä kyllästymistä ja johtumista. Heidän 

mukaansa tutkimukset osoittavat jopa orgaanisten kemikaalien johtuvan ja kyl-

lästyvän geomembraanin lävitse huomattavasti nopeammin ja suuremmissa 

määrissä kuin esimerkiksi veden. Geomembraanin lävitse kyllästymällä tai johtu-

malla vuotavat ainekset eivät ole ympäristöriski, sillä näin tapahtuvan vuodon 

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

Pistosten kautta geomembraanin läpi tapahtuvan vuodon suuruus saadaan Gi-

roud’n mukaan arvioitua Poiseuillen yhtälön, kaava 6, avulla. Reikien kautta ta-

pahtuvan vuodon suuruutta voidaan arvioida Bernoullin yhtälön, kaava 7, avulla. 

Poiseuillen ja Bernoullin yhtälöt lähtevät siitä olettamuksesta, että virtaus pääsee 

tapahtumaan esteettä geomembraanin lävitse ja geomembraanin ylä- ja alapuo-

lella oleva materiaali on läpäisevyydeltään ääretön, eikä aiheuta estettä nesteen 

virtaukselle. (8, s. 30 - 33.) 

Täytyy kuitenkin muistaa, että ympäristörakenteessa on harvoin tilannetta, jossa 

geomembraanin ylä- ja tai alapuolella ei olisi nesteen virtausta hidastavaa ai-

nesta. Geomembraanin alapuolelle asennetaan 1-kerrosrakenteissa bentoniitti-

matto tai ominaisuuksiltaan vastaava savikerros. Nesteitä sisältävät allasraken-

teet toteutetaan yleensä 2-kerrosrakenteena, jolloin alimmaisen geomembraanin 

alapuolella on bentoniittimatto ja yläpuolella salaoja- tai suojakerros. Suojaker-

roksen päälle tulee toinen geomembraani, jolloin rakenteessa on bentoniittimatto 

ja kaksi erillistä geomembraania. (10.) 

𝑄 =  
𝜋∗𝜌∗𝑔∗ℎ𝑤𝑑4

128𝑛∗𝑇𝑔
    KAAVA 6 

missä 

Q = pistoksen läpi tapahtuvan vuodon määrä 

ρ = nesteen tiheys 

g = painovoiman aiheuttama kiihtyvyys 
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hw = geomembraanin päällä olevan nestekerroksen paksuus 

d = vuotokohdan halkaisija 

η = nesteen viskositeetti 

Tg = geomembraanin paksuus 

 

𝑄 = 𝐶𝐵 ∗ 𝑎√2 ∗ 𝑔 ∗ ℎ𝑤   KAAVA 7 

missä 

Q = geomembraanin läpi tapahtuvan vuodon määrä 

Cb = reiän muodon mukaan määräytyvä kerroin 

a = vuotokohdan pinta-ala 

g = painovoiman aiheuttama kiihtyvyys 

hw = geomembraanin päällä olevan nestekerroksen paksuus 

 

Taulukkoon 1 on laskettu pistosten, halkaisijaltaan 0,1 ja 0,3 mm, sekä reikien, 

halkaisijaltaan 2 mm ja 11,3 mm, kautta vuotavan nesteen määrä. Laskennassa 

on käytetty 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/m3 ja reiän vuotokertoimeksi 0,6. 

TAULUKKO 1. Geomembraanin vaurion lävitse virtaavan nesteen määrä. 
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2.3 Geomembraanirakenteiden vauriot 

Geomembraanien vaurioituminen niiden elinkaaren aikana on tiedostettu on-

gelma. Viime vuosina kyseistä aihetta ei ole kuitenkaan tutkittu paljoa. Syynä tä-

hän lienee se, ettei geomembraanien asennustekniikoissa tai peittorakenteiden 

rakennustekniikoissa ole tapahtunut merkittävää kehitystä, mikä edesauttaisi 

geomembraanirakenteen ehjänä säilymistä.  

2000-luvun alkupuolella tehtiin useita toisistaan riippumattomia tutkimuksia. Tut-

kimuksilla oli kuitenkin erilaiset intressit, joten niiden vertaileminen keskenään on 

vaikeaa. Osa tutkimuksista pyrki tuottamaan tietoa geomembraanirakenteiden 

vuotojen määrästä, kun taas osa tutkimuksista pyrki todistamaan vuodontarkkai-

lun ja työnaikaisen laadunvalvonnan tärkeyttä. (11; 12.) 

Vladimir Nosko ja hänen kollegansa Nathalie Touze-Foltz (2000) toteuttivat suu-

ren tutkimuksen geomembraanirakenteiden eheydestä. Tutkimuksessaan he tut-

kivat yli kolmensadan eri kohteen sähköisten vuodontarkkailumittausten tuloksia. 

Osa mittauksista oli toteutettu peitetyille geomembraanirakenteille ja osa peittä-

mättömille rakenteille. Kohteet, joille sähköistä vuodontarkkailua tehtiin, sijaitsivat 

eri puolilla maailmaa, 16 eri maassa. Kohteiden yhteenlaskettu pinta-ala oli yli 

3 250 000 m2. Tutkimuksessaan Nosko ja Touze-Foltz jaottelivat havaintonsa 

kolmen pääkriteerin mukaan: 

1. Vaurion sijainti 

2. Vaurion koko 

3. Vaurion aiheuttaja. (11, s. 2.) 

2.3.1 Vuotojen sijainnit 

Käsiteltäessä geomembraanirakenteen yleisimpiä vuotokohtia, geomembraani-

rakenne voidaan jaotella neljään eri osa-alueeseen. Osa-alueisiin jaottelussa 

hyödynnetään geomembraanirakenteiden ominaisuuksia sekä erityispiirteitä. 

Tärkeimmät jaottelussa huomioitavat ominaisuudet ovat geomembraanin alapuo-

lisen pohjarakenteen kaltevuus, vuotokohdan sijainti geomembraanin reunasta 
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sekä etäisyys mahdolliseen erikoisrakenteeseen, kuten geomembraanin läpi-

vientiin. (3; 4; 5; 6.) 

Tasaiseksi luokiteltava alue on pinta-alallisesti suhteutettuna suurin yksittäinen 

luokka. Tasaiseksi luokiteltavalla alueella geomembraanivuodat, eli -kaistat tai -

paneelit, ovat tyypillisesti tukeutuneet tasaisesti pohjarakennetta vasten, eikä 

pohjarakenteessa ole merkittäviä tai äkillisiä 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 tyypillistä, että geomembraanin pohjarakenteen 

kaltevuus muuttuu äkillisesti. Näillä 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 merkittävin luokka, pinta-alojen mu-

kaan suhteutettuna. Erikoiskohteet pitävät sisällään erilaiset läpiviennit, geo-

membraanien liittämiset valulevyihin tai muut vastaavat tilanteet sekä erilaisten 

imu- ja syöttöputkien 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. Heidän käyttämänsä jaottelu korostaa läpivientien (kuva 

1. nro 4) sekä erilaisten putkien alapuolisten rakenteiden (kuva 1. nro 3) vaurioi-

den osuutta sekä vaurioitumismekanismien erilaisuutta. He ovat huomioineet 

myös muut erikoiskohteet, kuten tiet ja betonivalut tutkimuksessaan erillisinä 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 lähes 78% tutkimuksen aikana havai-

tuista vuodoista sijaitsi geomembraanirakenteen tasaisella alueella (11, s. 3). 

Vuotojen suuri lukumäärä selittyy tasaisen alueen suurena osuutena verrattuna 

kokonaispinta-alaan. Yleensä noin 95 % geomembraanirakenteen kokonais-

pinta-alasta voidaan katsoa olevan tasaiseksi luokiteltavaa aluetta.  

Tutkimuksen lähes 4200 vuotokohdasta noin 10 % sijaitsi geomembraaniraken-

teiden taite- ja reuna-alueilla. Putkien alapuolella sijaitsi n. 4 % ja läpivientien 

kohdalla 2 %. Muissa geomembraanirakenteen kohdissa, kuten työmaateiden, 

betonirakenteiden sekä 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 käsitellään luvussa ”2.2.3 Vuotojen aiheuttajat”.     

Taulukosta 2 voidaan nähdä, että suurin osa havaituista vuodoista on kooltaan 

0,5 – 2,0 cm2 ja vaurion aiheuttajana on kivi. Tämä johtuu geomembraaniraken-

teen tyypillisestä toteutustavasta, jossa geomembraanin päälle rakennetaan suo-

jakerros kiviaineksesta, jonka raekoko vaihtelee 0 – 4 ja 0 – 16 mm:n välillä. Pien-

ten kivien aiheuttamia pistemäisiä kuormituksia pyritään vähentämään asenta-

malla geomembraanin päälle suojaava suojageotekstiili.  

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

3). 

 

Suuremmissa, yli 10 cm2:n kokoisissa vuodoissa, suurin syyllinen geomembraa-

nien vaurioitumiseen on raskas kalusto. Raskaalla kalustolla tarkoitetaan maan-

rakennustöissä käytettäviä työkoneita kuten kaivinkoneita, dumppereita, pusku-

traktoreita sekä kiviautoja. Kaikista yli 10 cm2:n kokoisissa vuodoista raskaan ka-

luston osuus on 83 %. Vuodot syntyvät usein suuren maansiirtokoneen osuessa 

geomembraaniin. Raskaan kaluston käyttäminen on kuitenkin välttämätöntä 

maanrakennustöissä. Harmittavan usein raskaan kaluston aiheuttamat vauriot 

jäävät piiloon geomembraanin peiterakenteen alle. 

Taulukon 2 perusteella toisena merkittävänä tekijänä yli 10 cm2: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 päätynyt geomem-

braanin pinnalle (11, s. 3). Voidaan kuitenkin olettaa, että yli 10 cm2:n kokoisen 

vuodon aiheuttanut kivi voi olla ns. ”ampukivi” (kuva 2) (3; 4; 5; 6). Ampukivellä 

tarkoitetaan kallion louhimisen yhteydessä räjähdyksen voimasta ilmaan sinkou-

tunutta kiveä, joka on pudonnut räjäytysalueen ulkopuolelle. 

 

KUVA 2. ”Ampukivi,” joka on lävistänyt suojaamattoman geomembraanin. 

2.3.3 Vuotojen aiheuttajat 

Suurin osa geomembraanin vaurioitumisista tapahtuu geomembraania suojaa-

van peiterakenteen rakentamisen yhteydessä (13, s. 5). Peiterakenne on hieno-

jakoisesta, raekooltaan n. 0 – 16 mm:n maa-aineksesta tehtävä 300 - 500 mm:n 

paksu suojakerros, jonka tarkoituksena on suojata tiivistyskalvoa raskaan maan-

siirtokaluston sekä käytönaikaisen kuormituksen aiheuttamilta vaurioilta. Suurim-

pana syynä peiterakenteen rakentamisen aikana syntyviin vaurioihin ovat suo-

raan tiivistyskalvon päälle joutuneet kivet, joita ei ole havaittu peiterakennetta teh-

täessä. Kivien aiheuttamien vuotojen osuus kaikista havaituista vuodoista on n. 

71 % (11, s. 3). Peiterakenteiden painaumat eivät kuitenkaan aina johdu geo-

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

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

muuttumisesta.  

 

KUVA 3. Maa-aineksen tiivistymisestä johtunut painauma geomembraanin peite-

rakenteessa, jota epäiltiin vuotokohdaksi. Painauma on merkitty punaisilla nuo-

lilla. 

Toiseksi suurimpana syynä geomembraanien vaurioitumiseen ovat asennus-

työssä käytettävien työkoneiden aiheuttamat vauriot n. 16 %:n osuudella. Asen-

tajista sekä hitsauskoneista johtuvien geomembraanivaurioiden syiksi luetaan 

esimerkiksi asentajien huolimattomuus, erilaiset hiontavauriot sekä hitsauskonei-

den odottamattomat rikkoutumiset. Näiden syiden osuus on n. 13 % geomem-

braanien vaurioista. (11, s. 3.) 

Erikoiskohteiden (kuva 1, merkinnät 3, 4 ja 5) yhteydessä geomembraaniasenta-

jien ammattitaito sekä huolellisuus korostuvat. Noskon ja Touze-Foltzin (2000) 

mukaan erikoiskohteissa havaittujen vuotojen suurin yksittäinen syy on hitsaus-

sauman pettäminen (11, s. 3). Tämä pitää hyvinkin paikkansa, sillä geomembraa-

nirakenteet ja erityisesti läpiviennit joutuvat kovan rasituksen kohteeksi. Syynä 
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tähän on usein nesteen liike tai maapohjan elämisen seurauksena syntyneet epä-

toivotut liikkeet geomembraanissa. Epätoivottujen liikkeiden seurauksena geo-

membraanin ekstruusioliitos saattaa pettää, kuten kuvassa 4 on käynyt.  

Ekstruusio- eli pursotehitsauksessa geomembraanit liitetään toisiinsa esilämmit-

tämällä liitoskohtaa kuumailmapuhaltimella, jonka jälkeen liitoskohtaan pursote-

taan sulaa muovimassaa ekstruuder-laitteella. Ekstruuder-laite sulattaa halkai-

sijaltaan 2 - 5 mm olevan muovilangan muovimassaksi, joka puristuu ekstruu-

derin kärjessä olevan suukappaleen läpi geomembraanien liitoskohtaan muodos-

taen pitävän sauman. (14, s. 37.) 

  

  

KUVA 4. Geomembraanin hitsaussauma on pettänyt mekaanisen rasituksen ta-

kia. 

2.4 Geomembraanin asentamisen aikainen ja jälkeinen laadunvalvonta  

Kuten aiemmin on todettu, yksikään geomembraanirakenne ei ole täysin tiivis 

eikä yksikään laatujärjestelmä voi täysin estää geomembraanien vaurioitumista. 

Tästä huolimatta nykyiset laadunvalvontamenetelmät keskittyvät enimmäkseen 



 

 24 

 

geomembraanivuotien liitossaumojen testaamiseen menetelmillä, joista osa vau-

rioittaa saumaa. Saumaa vaurioittavista testauksista geomembraaniteollisuus on 

oppinut kahdessa vuosikymmenessä sen, että saumat ovat yleensä luotettavia, 

eivätkä ne lähes koskaan altistu merkittävälle kuormitukselle. Käytännössä sau-

mat eivät koskaan ratkea elinkaarensa aikana ilman ulkopuolisia tekijöitä. (15, s. 

1 - 3.) Ulkopuolisia tekijöitä 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 lähes aina pakollista ja tarkoin säädeltyä. Kaikilta geo-

membraanirakenteilta ei kuitenkaan edellytetä tiiveyttä, joten geomembraanira-

kenteen asentamisenaikaisissa laadunvalvontakäytännöissä on eroja. Asentami-

senaikaista laadunvalvontaa toteutetaan ennalta määrätyn laadunvalvontasuun-

nitelman pohjalta. Geomembraanien asennuksien laadunvalvontasuunnitelmat 

pohjautuvat ASTM-standardeihin, GRI:n julkaisemiin ohjeistuksiin sekä IAGI:n 

suosituksiin. (3; 4; 5; 6.) 

Geomembraanirakenteen täydellistä tiiveyttä ei edellytetä kohteissa, joissa geo-

membraanirakenne on ainoastaan väliaikainen, tiivistysrakenne on toteutettu toi-

sin tai geomembraani toimii ainoastaan eroosiosuojana. Puhtaan sadeveden vie-

märiverkostoon ohjaamiseen tai viivyttämiseen käytettyjen geomembraaniraken-

teiden, esimerkiksi hulevesialtaiden, täydellinen tiiveys ei myöskään ole välttä-

mätöntä. Tiiveysvaatimuksen määrittää yleensä työntilaaja tai rakenteen suunnit-

telija yhdessä ympäristöviranomaisen kanssa. (3; 4; 5; 6.) 

Vaikka laadunvarmistus on pakollista, sen toteutustavat, testimetodit sekä tes-

taustiheys vaihtelevat. Vaihtelut johtuvat kohdemaan käytännöistä, ympäristövi-

ranomaisten määräyksistä, asiakkaan toiveista sekä asennuksen toteuttavan yri-

tyksen käytännöistä. Tilaajilla on usein liialliset odotukset geomembraanituottei-

den toimintaa kohtaan. Liialliset odotukset voivat kohdistua tuotteiden kestävyy-

teen, hintaan sekä toimivuuteen erityisolosuhteissa. Liiallisten odotuksien takia 
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vaarana on, että asentamisenaikaisessa laadunvarmistuksessa tapahtuu laimin-

lyöntejä. Tilaaja voi esimerkiksi painostaa geomembraaniasentajia kiirehtimään 

asennuksen laadunvalvonnan kanssa aikataulullisten syiden takia. (3; 4; 5; 6; 12, 

s. 4.) 

Suomessa geomembraanirakenteiden asentamisen aikainen laadunvalvonta 

keskittyy geomembraanien saumojen testaamiseen paine-, veto- sekä kuorinta-

kokeilla. Geomembraanivuodille ei tehdä laajamittaisia tarkastuksia vaan ne tar-

kastetaan silmämääräisesti geomembraanin levittämisen sekä hitsaamisen yh-

teydessä. Valmis geomembraanirakenne tarkistetaan yhdessä rakennustyönval-

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

Forget, Rollin ja Jacquelin (2005) analysoivat tutkimuksessaan työnaikaisen laa-

dunvalvonnan merkitystä geomembraanirakenteiden eheydelle. He havaitsivat 

työnaikaisen laadunvalvonnan pienentävän geomembraanirakenteen vaurioitu-

misen riskiä lähes 80 %:lla verrattuna kohteisiin, joissa ei tehty työnaikaista laa-

dunvalvontaa. Työnaikainen laadunvalvonta yhdistettynä sähköiseen vuodon-

tarkkailuun pienensi geomembraanirakenteeseen jäävien vaurioiden riskin 6 

%:iin verrattuna kohteisiin, joissa ei tehty minkäänlaista laadunvalvontaa. (12, s. 

5.) 

2.4.2 Geomembraanin asentamisen jälkeinen laadunvalvonta 

Geomembraanirakenteiden eheydenvalvontaa voidaan tehdä peittämättömille tai 

peitetyille geomembraanirakenteille. Paljaalle geomembraanirakenteelle on huo-

mattavasti helpompi tehdä eheydentarkastusmittauksia kuin peitetyille geomem-

braanirakenteille. Peitettyjen geomembraanirakenteiden eheydenvalvonta on 

kuitenkin huomattavasti tärkeämpää. Perkins kertoo Noskon vuonna 1999 teke-

mästä tutkimuksesta, jossa todettiin, että 73 % geomembraanirakenteen vaurioi-

tumisista tapahtuu peite- tai kuivatuskerroksen rakentamisen aikana (17). Nämä 

vauriot jäävät lähes aina peiterakenteen alle piiloon, ellei geomembraaniraken-

teen eheyttä testata. Kuvassa 5 on esimerkki 300 mm:n paksuisen peiteraken-

teen alta löytyneestä vaurioituneesta geomembraanista. 
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KUVA 5. Vaurioitunut geomembraani, joka on löytynyt sakasta ja kivituhkasta 

muodostuneen 300 mm:n paksun peiterakenteen alta. 

Geomembraanirakenteen valmistumisen jälkeiseen eheydenvalvontaan käytet-

tävä menetelmä riippuu olosuhteista, geomembraanin tyypistä, onko geomem-

braani paljas vai peitetty sekä siitä, onko mittaus tarkoitus suorittaa kertaluontoi-

sesti vai jatkuvana mittauksena. Jos geomembraanin eheyttä on tarkoitus tark-

kailla jatkuvasti, tulee tämä ottaa huomioon rakenteen suunnitteluvaiheessa kus-

tannustehokkuuden maksimoimiseksi. (2.) 

Luvussa neljä esittelen erilaisia sähköisiä vuodontarkkailumenetelmiä, joita voi-

daan hyödyntää peitetyn tai paljaan geomembraanirakenteen eheyden testaami-

seen. Paljaalle geomembraanirakenteelle tarkoitetut vuodontarkkailumenetelmät 

soveltuvat myös työnaikaiseen laadunvalvontaan. Peitetyille geomembraanira-

kenteille kehitettyjä menetelmiä voidaan soveltaa nesteen peitossa tai maa-ai-

neksen alla oleviin geomembraanirakenteisiin. Esiteltävät menetelmät koostuvat 

kertaluontoisesti tehtävistä tarkastuksista sekä kiinteistä vuodonpaikannusjärjes-

telmistä. 
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3 SÄHKÖISET VUODONTARKKAILUMENETELMÄT 

Geomembraanirakenteiden työmaalla tapahtuvaa laadunvalvontaa ei voida täy-

sin korvata sähköisellä vuodontarkkailulla. Sähköinen vuodontarkkailujärjestelmä 

ainoastaan täydentää hyvää laadunvalvontajärjestelmää, ei korvaa sitä. Hyvä 

laadunvalvontajärjestelmä ennakoi ja poistaa geomembraanirakenteelle mahdol-

lisesti aiheutuvia riskejä jo ennen niiden syntymistä. Sähköisellä vuodontarkkai-

lujärjestelmällä voidaan varmistua erityisesti asennustyön lopputuloksesta, geo-

membraanirakenteen tiiveydestä sekä toimivuudesta sen koko elinkaaren ajan. 

(18.)  

Geomembraanien valmistajat ovat käyttäneet sähköisiä vuodontarkkailumenetel-

miä testatakseen tuotteidensa eheyttä tuotantoprosessin aikana 1980-luvulta läh-

tien. Seuraava askel olikin sähköisten vuodontarkkailumenetelmien siirtäminen 

tuotantolaitoksista rakennustyömaille, joilla geomembraanien asentaminen ta-

pahtuu. Sähköisten vuodontarkkailumenetelmien tuominen rakennustyömaille al-

koi kaupallisesti USA:ssa vuonna 1985. Euroopan ensimmäiset käyttökokemuk-

set sähköisistä vuodontarkkailumittauksista saatiin vasta vuonna 1991, jonka jäl-

keen menetelmien käyttö yleistyi ympäri maailmaa aina 2000-luvulle asti. 2000-

luvun alussa ASTM julkaisi ensimmäisen virallisen sähköistä vuodontarkkailua 

koskevan standardin. (2, s. 2; 9; 18, s. 2; 19.)  

3.1 Yleisiä asioita sähköisestä vuodontarkkailusta 

Sähköinen vuodontarkkailu voi kuulua osaksi nykyaikaista geomembraaniraken-

teiden laadunvalvontajärjestelmää. Sähköistä vuodontarkkailua hyödyntämällä 

on mahdollista saavuttaa suurin todennäköisyys geomembraanirakenteen ehey-

delle (9). Sähköistä vuodontarkkailua voidaan tehdä rakentamisen aikana, sen 

loppuvaiheessa sekä rakenteen ollessa jo käytössä. Vuodontarkkailuun käytettä-

vän mittausmetodin valintaan vaikuttavat oleellisesti mitattavan kohteen 

• mittausolosuhteet, kuten sää  

• sähköiset ominaisuudet 
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• geomembraanin tyyppi 

• maastonmuodot 

• valmiusaste  

• peiterakenteen paksuus sekä peiterakenteen materiaali (2.) 

Sähköiset vuodon tarkkailumenetelmät on jaoteltu usealla eri tavalla, lähteestä 

riippuen. Menetelmät voidaan ryhmitellä liikuteltavuuden, testattavan rakenteen 

tai peittotavan mukaan eri ryhmiin. Eniten käytetty jaottelu on peittotapaan perus-

tuva ryhmittely, jossa mittausmenetelmät jaotellaan sen mukaan, tehdäänkö mit-

taus paljaalle vai peitetylle geomembraanirakenteelle. Tämän jaottelun lisäksi 

mittausmenetelmät voidaan jaotella myös 

• liikuteltaviin tai kiinteisiin mittausmenetelmiin 

• nesteen alapuolella olevien geomembraanirakenteiden mittausmenetel-

miin  

• kiinteän maa-aineksen alapuolella olevien geomembraanirakenteiden mit-

tausmenetelmiin (2, s. 3; 20, s. 2.) 

3.2 Toimivuuden reunaehdot 

Jotta sähköinen vuodontarkkailu voidaan toteuttaa luotettavasti, tulee mittauksen 

kannalta kriittiset perusedellytykset täyttyä. Perusedellytyksiä ovat seuraavat 

asiat. 

1. Geomembraanin rakenteen päällä ja alla tulee olla sähköä johtava kerros. 

Tietyissä tapauksissa sähköä johtava kerros voi olla myös geomembraa-

nissa itsessään.  

2. Geomembraanin yläpuolella mahdollisesti oleva peiterakenne ei saa olla 

suorassa kontaktissa geomembraanin alapuoliseen rakenteeseen. 

3. Sähkövarauksen on päästävä kulkeutumaan geomembraanin läpi vau-

riokohdassa hyvin. 

4. Sähkövarauksen ainoa yhteys mittauselektrodien välillä saa olla geomem-

braanin vauriokohdissa. (2, s. 2; 21, s. 1.) 
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Sähköisen vuodontarkkailun luotettavuuden kannalta on tärkeää, että sähköä 

johtava kerros sijaitsee geomembraanin ylä- tai alapuolella ja että se tukeutuu 

riittävän hyvin geomembraanin alapuolisiin rakenteisiin. Sähköä johtava kerros 

voi sijaita myös geomembraanissa itsessään erikoispinnoitteena, jolloin se kor-

vaa toisen sähköä johtavista kerroksista. Sähköä johtava pinnoite vähentää riskiä 

vuodontarkkailumittauksen epäonnistumisille ruttujen, taitteiden, paltteiden tai 

muiden huonosti sähköä johtavien kohtien kohdalla. (21, s. 1; 22, s. 10.) Tällä 

hetkellä ainoastaan kaksi eurooppalaista geomembraanivalmistajaa tuottaa geo-

membraaneja, joissa on sähköä johtava pinnoite. 

Geomembraanirakenne, jolle ollaan tekemässä sähköistä vuodontarkkailumit-

tausta, tulee erottaa ympäröivästä maastosta. Yleensä tämä tehdään käyttämällä 

kaivantoa, joka kiertää mitattavaa aluetta. (22, s. 3.) Jos geomembraanin yläpuo-

linen peiterakenne on yhteydessä alapuoliseen peiterakenteeseen, vaarana on 

vuodontarkkailumittauksen epäonnistuminen mittausjännitteen ”karkaamisen” 

vuoksi. (3; 4; 5; 6.)  

Karkaamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa geomembraanin yläpuolisen ja ala-

puolisen peiterakenteen välille syntyy oikosulku muussa kohdassa kuin geomem-

braanin vaurion kohdalla. Mittausjännitteen karkaaminen tapahtuu usein sähköä 

johtavien kappaleiden, esineiden tai rakenteiden kautta. Tällaisia kappaleita ja 

rakenteita ovat esimerkiksi kulkutiet ja rampit, syöttö- ja purkuputket, pelastus-

köydet tai geomembraanin pintaan jäänyt likakerros.  

Polyeteenistä, PVC:stä tai bitumista valmistetut geomembraanit toimivat sähköä 

eristävänä kerroksena korkean resistiivisyytensä ansiosta. Korkean resistiivisyy-

den omaavassa ja ympäröivästä maastosta erotetussa geomembraaniraken-

teessa, mittausjännitteen ainoa maadoittumisreitti on geomembraaninrakenteen 

vaurio. Vauriokohdassa geomembraanin yläpuolelle syötetty mittausjännite pää-

see kosketuksiin geomembraanin alapuolisen rakenteen kanssa, jolloin se maa-

doittuu. (2, s. 2; 21, s. 1.) Jotta sähköisellä vuodontarkkailulla pystyttäisiin havait-

semaan geomembraanissa olevat vauriot, tulee vaurioituneessa kohdassa olla 
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hyvä sähköinen jatkuvuus geomembraanin ylä- ja alapuolen välillä. Tällöin virta 

pääsee kulkemaan ongelmitta geomembraanin vauriokohdan läpi elektrodeihin 

aiheuttaen potentiaalinmuutoksen sähkökentässä, joka voidaan havaita mittalait-

teilla. Sähköisen johtavuuden saavuttaminen vuotokohdassa ei ole yleensä on-

gelma, sillä geomembraanin alapuolelle tiivistyvä kondenssivesi kerääntyy vau-

riokohtiin mahdollistaen hyvän sähköisen jatkuvuuden (3; 4; 5; 6; 12, s. 3; 15, s. 

4.) 

3.3 Vuodontarkkailumenetelmät peittämättömälle geomembraanille 

Peittämättömän geomembraanin eheyden tarkastamiseen voidaan käyttää 

useita eri vuodontarkkailumenetelmiä. Kullakin eri menetelmällä on omat etunsa 

sekä menetelmäkohtaiset vaatimukset toiminnalleen. Menetelmäkohtaiset vaati-

mukset liittyvät usein geomembraanin tyyppiin, mitattavan kohteen maastonmuo-

toihin, tarvittavaan mittauslaitteistoon, rakenteen sähkönjohtavuuteen tai tarvitta-

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

Peittämättömälle geomembraanirakenteelle tehtäville vuodontarkkailumittauk-

sille on yhteistä niiden nopea käyttöönottoaika, yksinkertaisuus sekä ennen kaik-

kea mittaustarkkuus. Kaikilla käytetyimmillä mittaustavoilla voidaan havaita suo-

tuisissa olosuhteissa jopa yhden (1) millimetrin halkaisijaltaan olevia vuotokohtia. 

(2, s. 4.) 

Ilmoitettu mittaustarkkuus on usein kuitenkin teoreettinen, sillä mittaustuloksen 

tarkkuuteen vaikuttaa oleellisesti geomembraanin alapuolella olevan materiaalin 

sähkönjohtavuus. Geomembraanin alapuolisen rakenteen sähkönjohtavuus 

vaihtelee kohteen mukaan. Usein sähkönjohtavuutta heikentävät myös geomem-

braanin suojaamiseen käytetyt materiaalit, kuten suojageotekstiilit sekä bentoniit-

timatot (15, s. 5 - 7). 
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3.3.1 Vesilammikkomenetelmä (Water Puddle Methode) 

Vesilammikkomenetelmä (Water Puddle Methode) on suosituin sähköinen vuo-

dontarkkailumenetelmä paljaille, tasaisille, sähköä johtamattomille geomembraa-

nirakenteille. Vesilammikkomenetelmällä voidaan testata geomembraanin eheys 

jo asennuksen aikana, mutta suositeltavampaa on testata vasta täysin valmis 

geomembraanirakenne. Täysin valmiin geomembraanirakenteen testaamisen ai-

kana mittauksessa käytettävä vesi ei pääse valumaan pois mittausalueelta yhtä 

helposti kuin keskeneräistä geomembraanirakennetta mitatessa. Vesilammikko-

menetelmällä kyetään mittaamaan n. 1000 m2/h/mittaaja ja sillä voidaan havaita 

teoriassa yhden (1) millimetrin suuruisia vaurioita. Kokeneelta mittaajalta vesi-

lammikkomenetelmän käyttöönottamiseen kuluu yhdestä kolmeen tuntia. (2, s. 3 

- 4; 12, s. 2.) Esimerkki vesilammikkomenetelmän mittausjärjestelyistä on esitetty 

kuvassa 6.   

 

KUVA 6. Vesilammikkomenetelmän mittausjärjestelyt (muokattu 2, s. 5). 

Vesilammikkomenetelmä ei sovellu käytettäväksi luiskissa, jotka ovat jyrkempiä 

kuin 2:1, sillä mittaustarkkuus heikkenee luiskien jyrkentyessä, ja veden virra-

tessa pois mitattavasta kohdasta. Jyrkissä luiskissa suositellaankin käytettäväksi 

valokaari- tai vesisauvamenetelmää. Vesilammikkomenetelmän mittaustarkkuus 

heikkenee, jos geomembraanissa esiintyy paljon lämpölaajenemisen aiheuttamia 

ryppyjä. Ryppyjen kohdalle muodostuu usein ilmarako geomembraanin ja geo-
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membraanin alapuolella olevan johtavan kerroksen välille. Tällöin geomembraa-

nin päälle ruiskutettava vesi ei pääse muodostamaan sähköä johtavaa siltaa vau-

riokohdan läpi. Ryppyjen aiheuttaman ongelman välttämiseksi, mittaukset kan-

nattaa suorittaa yöllä tai varhain aamulla, jolloin geomembraaniin ei ole vielä eh-

tinyt muodostua lämpölaajenemisesta aiheutuneita ryppyjä. (2, s. 4; 12, s. 2; 15, 

s. 9; 22, s. 1.)  

Ennen mittausta on varmistettava, ettei geomembraanin alapuolella oleva maa-

aines ole yhteydessä geomembraanin yläpuolella olevaan aineekseen. Helpoiten 

tämä onnistuu nostamalla geomembraanin reunat ylös. Reunojen ylös nostami-

nen myös edesauttaa veden pysymistä mittausalueella. Mittauksen esivalmiste-

luita tehtäessä, geomembraanin alapuolella olevaan pohjarakenteeseen asenne-

taan maadoituselektrodi mittausta varten. Maadoituselektrodi liitetään virtaläh-

teen miinusnapaan maadoituspisteen luomiseksi. Mittausvälineistön toiminta tes-

tataan etsimällä mitattavalta alueelta sinne tarkoituksella tehty vaurio. (2, s. 3; 21, 

s. 3; 22, s. 1.) 

Varsinaisessa mittauksessa geomembraanin pintaan johdetaan pienjännite, joka 

on suuruudeltaan 12 – 36 V. Jännitteen johtamiseen käytetään kuvassa 7 esite-

tyn kaltaista vesitelaa, joka suihkuttaa ulkoisesta vedenlähteestä vettä eteensä 

muodostaen telan ja geomembraanin väliin pienen vesilammikon. Vesitela on lii-

tetty virtalähteen plusnapaan, joten vettä suihkuttaessaan se toimii johtimena. 

Mahdollisen vuotokohdan löytyessä veden kautta kulkeva virta pääsee kulkeutu-

maan geomembraanin läpi maahan sulkien virtapiirin. Mittalaite havaitsee virta-

piirin sulkeutumisen ja antaa visuaalisen sekä auditiivisen indikaation vaurion löy-

tymisestä. (2, s. 3 - 4; 12, s. 2.) 
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KUVA 7. Vesilammikkomenetelmässä käytettävä noin metrin levyinen vesitela 

(23). 

 

3.3.2 Vesisauvamenetelmät (Water Lance Methode) 

Vesisauvamenetelmä (Water Lance Methode) on toinen paljaalle geomembraa-

nirakenteelle tehtävistä vuodontarkkailumittauksista, jossa käytettään vettä vuo-

don paikallistamiseen. Vesisauvamenetelmä noudattaa samanlaista toimintape-

riaatetta ja indikointia vuodon löytymisestä kuin vesilammikkomenetelmäkin. Ve-

sisauvamenetelmässä vesi kuitenkin johdetaan geomembraanin pintaan käyttä-

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

Vesisauvan antaman vesisuihkun kapeuden takia mittausnopeus on alhaisempi 

kuin vesilammikkomenetelmässä. Mittausnopeus on kuitenkin kokeneella mittaa-

jalla n. 900 m2/h/mittaaja. Toisin kuin vesilammikkomenetelmää, vesisauvame-

netelmää voidaan käyttää myös luiskissa, jotka ovat jyrkempiä kuin 2:1. Vesi-

sauva- ja vesilammikkomenetelmiä käytetäänkin usein yhdessä tämän takia. 
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Jyrkkiä luiskia mitattaessa on kuitenkin syytä aloittaa mittaaminen alhaalta ja 

edetä ylöspäin, ettei luiskaa alaspäin valuva vesi sotke mittausta. (2, s. 4 - 5; 9; 

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

 

KUVA 8. Vesisauvamenetelmässä käytettävä vesisauva (24). 

Vesisauvamenetelmän käyttäminen vaatii huomattavan määrän vettä toimiak-

seen verrattuna vesilammikkomenetelmään. Ongelman ratkaisemiseksi mittaa-

miseen käytettyä vettä kerätään keruuojiin ja pumpataan edelleen uudelleen-

käytettäväksi mittauksessa. Vesikierto mahdollistaa virtalähteen plusnavasta läh-

tevän elektrodin asettamisen suoraan vesilähteeseen, kuten alueelta pois virtaa-

van veden keräämiseen käytettyyn keruuojaan. (2, s. 4 - 5; 22, s. 1 - 2.) Havain-

nollistava kuva vesisauvamittauksen mittausjärjestelyissä on esitetty kuvassa 9. 
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KUVA 9. Vesilammikkomenetelmän mittausjärjestelyt (muokattu 2, s. 5). 

3.3.3 Kipinätestausmenetelmä (Spark Testing Method) 

Kipinätestaus eli kipinäkoe (Spark Testing Method) on peittämättömälle, sähköä 

johtavasta erikoisgeomembraanista valmistetulle geomembraanirakenteelle suo-

ritettava sähköinen vuodonpaikannusmittaus. Kipinätestauksen toiminta poik-

keaa aiemmin esitellyistä sähköisistä vuodonpaikannusmittauksista huomatta-

vasti, sillä se ei vaadi toimiakseen vettä, kiinteää maadoituspistettä tai geomem-

braanirakenteen alapuolella olevaa sähköä johtavaa kerrosta kuten muut sähköi-

set vuodonpaikannusmenetelmät. Kipinätestauksen toiminta perustuu sähköä 

johtavan kalvon ja mittalaitteiston välillä tapahtuvaan sähköstaattiseen induktioon 

eli influenssiin. (2, s. 6; 22, s. 2; 25, s. 1 - 3.) Esittelen näitä ominaisuuksia tässä 

luvussa myöhemmin.  

Kipinätestausmenetelmä kehitettiin alun perin pinnoitettujen teräsputkien pinnoit-

teen eheyden tarkastamiseen. Menetelmässä negatiivisen varauksen omaava 

johdin eli maadoituselektrodi kiinnitetään teräsputken runkoon, jonka jälkeen po-

sitiivisen varauksen omaavaa koetinta kuljetetaan teräsputken pinnoitetta pitkin. 

Jos pinnoitteessa on vaurioita, koettimen kärjen ja teräsputken välille syntyy oi-

kosulun seurauksena kipinä, joka pystytään havaitsemaan mittalaitteilla. Geo-

membraanien valmistajat havaitsivat menetelmän soveltuvan myös polyeteenistä 

valmistettujen geomembraanien eheyden valvontaan tuotantoprosessien aikana. 

(19, s. 2; 26; 27, s. 1.) 
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Sähköisten vuodontarkkailumenetelmien yleistyessä maailmalla, geomembraa-

nien valmistajat ryhtyivät kehittämään kipinätestaukseen perustuvaa järjestelmää 

myös geomembraanien asentamisenaikaiseen sekä -jälkeiseen laadunvalvon-

taan työmaaolosuhteissa. Ongelmana oli geomembraanin alapuolisen rakenteen 

sähkönjohtavuuden varmistaminen kaikissa työmaaolosuhteissa. Työmaiden ja 

geomembraanien alapuolisten rakenteiden välillä oli eroja, eikä kipinätestaus ol-

lut mahdollinen kaikissa työmaakohteissa. Tämä johtui ja johtuu edelleen geo-

membraanien alapuolisten rakenteiden sähkönjohtavuuden vaihtelusta. (17, s. 2; 

18; 26.) 

Ongelman ratkaisemiseksi geomembraanien valmistaja GSE kehitti erikoisval-

misteisen geomembraanin, jossa itsessään on sähköä johtava kerros. Sähköä 

johtava kerros sijaitsee geomembraanin alapuolella, kiinni geomembraanissa. 

Kerros muodostuu erikoisvalmisteisesta muoviseoksesta, joka lisätään geomem-

braanin valmistusprosessin aikana suoraan valmistettavan geomembraanin pin-

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

Koekstruusiossa geomembraanien valmistamiseen käytettävät erilaiset muovi-

massat pursotetaan suulakkeiden läpi toistensa päälle ennen geomembraanin 

jäähdyttämisprosessia. Geomembraanin peruskerroksen pintaan voidaan 

koekstruusion avulla liittää erilaisia pinnoitteita, kuten sähköä johtava kerros, kit-

kakerrointa parantava pinnoite tai geomembraanin maisemointia helpottava väri-

tys. Kuvassa 10 on esitetty havainnollistava kuva sähköä johtavan geomembraa-

nin poikkileikkauksesta.  (26; 27, s. 1; 28, s. 2.) 

 

KUVA 10. Koekstruudatun sähköä johtavan geomembraanin poikkileikkaus 

(muokattu 19, s. 2). 
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Toinen oleellinen osa kipinätestausmenetelmää on mittausvälineistö. Mittausvä-

lineistö koostuu sähköä johtavasta neopreenityynystä, virtalähteestä, mittalait-

teistosta sekä yleensä messinkiharjaisesta metalliharjasta. Mittausvälineistön toi-

minta perustuu sähköstaattiseen induktioon eli influenssiin. Ilmiönä sähköstaatti-

sessa induktiossa eli influenssissa on kyse sähköä johtavan tai eristävän kappa-

leen sähköisten varausten uudelleen järjestymisestä. (25, s. 1 - 2; 29, s. 11 - 12; 

30, s. 34 - 35) 

Kaikki kappaleet koostuvat erilaisista aineista ja aineet puolestaan atomeista. 

Atomien ytimessä on positiivisesti varautuneita hiukkasia eli protoneja sekä säh-

köisesti neutraaleja neutroneja. Atomin ytimen protoneja sekä neutroneja kiertä-

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

Kappaleen sähköiset omaisuudet määräytyvät aineen atomin ulkokuorella ole-

vien elektronien määrän mukaan. Jos atomin ulkokuorilla on yhtä paljon elektro-

neja kuin atomin ytimessä protoneja, aine on ympäristöönsä nähden sähkötön. 

Jos aine on ympäristöönsä nähden sähkötön, ovat positiivisesti varautuneiden 

protoneiden sähkövaraukset kumonneet negatiivisesti varautuneiden elektronien 

sähkövaraukset, ja kokonaissähkövaraus on nolla. Jos aineessa on enemmän 

protoneja kuin elektroneja, aine on positiivisesti varautunut. Jos aineessa on puo-

lestaan enemmän elektroneja kuin protoneja, on aine negatiivisesti varautunut. 

Kappaleessa olevien elektronien määrään voidaan vaikuttaa hankaamalla kap-

paletta, jolloin kappaleen pinnan elektronimäärä muuttuu positiivisesti tai negatii-

visesti varautuneeksi riippuen siitä, luovuttaako vai vastaanottaako kappale yli-

määräisiä elektroneja. (31, s. 14 - 15; 32, s. 78 - 79.) 

Kappaleen pintaan voidaan luoda positiivinen tai negatiivinen varaus käyttämällä 

influenssia. Influenssissa kappaleen ympärille luodaan sähkökenttä, jonka vaiku-

tuksesta kappaleessa olevat positiiviset ja negatiiviset sähkövaraukset jakautuvat 

kappaleen sisällä eri pinnoille. Varausten jakautuminen pintojen välillä riippuu 

sähkökentän suunnasta, sillä negatiivisesti varautuneet elektronit hakeutuvat 

sähkökenttää vastaan olevalle pinnalle ja positiivisesti varautuneet protonit säh-

kökentän myötäiselle pinnalle. (29, s. 35; 30, s. 34 - 35; 32, s. 78 - 79.)  
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Kipinätestausmenetelmässä sähköä johtava, negatiivisesti varautunut, neopree-

nityyny luo geomembraanin lähelle sähkökentän, jonka vuoksi geomembraanissa 

olevat sähköiset varaukset järjestyvät uudelleen. Positiivisesti varautuneet proto-

nit hakeutuvat geomembraanin sähköä johtamattoman pinnan läheisyyteen ja 

negatiivisesti varautuneet elektronit siirtyvät geomembraanin sähköä johtavan 

pinnan läheisyyteen. Sähköä johtava pinta varautuu negatiivisesti. Kuvassa 11 

on neopreenityynyn luoma, sähkökentän aiheuttama varausten uudelleen järjes-

tyminen. (2, s. 6; 25, s. 3; 29, s. 35; 30, s. 34 - 35.)   

 

KUVA 11. Influenssi neopreenityynyn läheisyydessä kipinäkoemenetelmässä.  

Negatiivisesti varautuneet elektronit pääsevät liikkumaan sähköä johtavassa ker-

roksessa laajalle alueelle. Elektronit hakeutuvat sähköä johtavassa kerroksessa 

kohtiin, joissa pinnan kaarevuussäde on pienin. Geomembraanin kohdalla, pienin 

pinnan kaarevuussäde löytyy vauriokohdasta. (29, s. 35.) 

Kipinäkoemenetelmässä käytettävä koetin eli metalliharja on positiivisesti varau-

tunut. Kun positiivisesti varautunut koetin viedään geomembraanin vauriokohdan 

päälle, syntyy negatiivisesti varautuneen sähköä johtavan kerroksen ja koettimen 

kärjen tai harjasten välille oikosulku. Tällöin sähkövaraukset pääsevät purkautu-

maan aiheuttaen kipinän, jonka mittalaite havaitsee. Mittalaite ilmoittaa vaurion 
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löytymisestä auditiivisesti sekä visuaalisesti. Kuvassa 12 näkyy vauriokohdassa 

tapahtuva oikosulku. (2, s. 6 - 7; 26, s. 3.) 

 

 

KUVA 12. Geomembraanin vauriokohdassa syntyvä oikosulku. 

Kipinätestausmenetelmässä mittaaja levittää sähköä johtavan neopreenityynyn 

erikoisvalmisteisen geomembraanin päälle. Neopreenityyny luo geomembraanin 

sähköä johtavaan kerrokseen negatiivisen varauksen influenssin avulla. Mittaaja 

liikkuu mittausalueella positiivisesti varautuneen koettimen tai metalliharjan 

kanssa, joka on kytketty mittalaitteeseen. Geomembraanin vaurion kohdalla ko-

ettimen ja sähköä johtavan kerroksen välille syntyy oikosulku, jonka mittalaite ha-

vaitsee. Mittalaitteen ilmoituksen jälkeen, mittaaja merkitsee vuotokohdan kor-

jaustoimenpiteitä varten. Korjaustoimenpiteiden jälkeen, geomembraani tarkiste-

taan uudelleen vuotokohtien kohdalta. Kipinätestausmenetelmän mittausjärjeste-

lyt on esitetty kuvassa 13. (2, s. 7; 3; 4; 5; 6; 25, s. 3.) 
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KUVA 13. Kipinätestausmenetelmän mittausjärjestelyt (muokattu 2, s. 7). 

Kipinätestausmenetelmässä käytettävä mittausjännite säädetään työmaakohtai-

sesti 6 - 35 kV:iin. Mittausjännitteen säätäminen tapahtuu mittauksen esivalmis-

teluiden yhteydessä säätämällä mittalaitteen jännitteensyöttöä. Sopiva jännite 

haetaan etsimällä mittauslaitteen säätämistä varten tehty testireikä geomem-

braanista. Oikean mittausjännitteen löydyttyä voidaan aloittaa varsinainen mit-

taaminen.  Kipinätestausmenetelmää käyttäen mittaaja voi mitata 500 - 1500 m2 

tunnissa. (2, s. 4; 2, s. 6; 25, s. 2 - 3.)  

Jotta kipinätestausmenetelmällä voidaan testata myös geomembraanivuotien 

saumat, tulee saumojen olla hitsattu sähköä johtavaa geomembraania varten 

suunnitellulla hitsauskalustolla, joka yhdistää geomembraanin alapuolella olevat 

sähköä johtavat kerrokset. Ellei saumoja ole hitsattu oikeanlaisella kalustolla, ki-

pinätestausmenetelmä saattaa antaa väärän tuloksen saumojen testaamisen yh-

teydessä. (2, s. 6 - 7; 9, s. 17; 25, s. 2 - 3.) 

Jotta geomembraanivuotien saumojen lähellä olevien kohtien tiiveys saadaan mi-

tattua luotettavasti kipinätestausmenetelmällä, tulee ne mitata ensin sauman ylä-

puolelta käyttämällä metalliharjaista koetinta. Tämän jälkeen saumojen kohdat 

tulee testata käyttämällä neopreenistä valmistettua koetinta, joka laitetaan geo-

membraanivuodissa olevien saumakohtien limityksen väliin. Tällä varmistetaan, 

ettei sauman viereisen geomembraanihelman reunan alle (kuva 14) ole jäänyt 

vuotokohtia. (2, s. 6 - 7; 19, s. 2 - 3; 25, s. 3.)    
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KUVA 14. Geomembraanin sauman poikkileikkaus. 

3.3.4 Valokaarimenetelmä (Arc Testing Method) 

Valokaarimenetelmä (Arc Testing Method) on paljaalle geomembraaniraken-

teelle tehtävä sähköinen vuodonpaikannusmenetelmä, jonka toiminta perustuu 

oikosulun aiheuttamaan valokaareen ja sen havainnointiin. Menetelmässä mitat-

tavalle alueelle johdetaan 6 - 50 kV:n mittausjännite, käyttämällä erikoisvalmis-

teisia koettimia, jotka on liitetty mittalaitteeseen. Mittalaitteet havaitsevat geo-

membraanin vauriokohdassa koettimen ja geomembraanin alapuolisen raken-

teen välille syntyvän oikosulun ja sen aiheuttaman valokaaren. Mittalaite ilmoittaa 

valokaaren syntymisestä auditiivisesti sekä visuaalisesti, jotta mittaaja voi mer-

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

Valokaarimenetelmässä käytettävien erikoisvalmisteisten koettimien koot vaihte-

levat pienistä, n. 2 cm levyisistä koettimista aina 1,5 m levyisiin suuriin koettimiin. 

Pienillä koettimilla pystytään testaamaan ahtaita ja hankalasti luokse päästäviä 

kohteita, kuten erilaisia geomembraanin läpi vietyjen kappaleiden liitoksia. Suu-

remmilla ja leveämmillä koettimilla (kuva 15) voidaan testata laajoja alueita. Ko-

kenut mittaaja pystyy valokaarimenetelmää ja leveää koetinta hyödyntäen tar-

kastamaan tunnissa n. 900 m2 laajuisen alueen, riippuen löydettyjen vaurioiden 

määrästä. Menetelmällä kyetään havaitsemaan erittäin pieniä, kooltaan alle yh-
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den millimetrin suuruisia vaurioita. Mittalaitteen ja valokaarikoettimen käyttöönot-

toon sekä mittauksien esivalmisteluihin kuluu aikaa n. 30 minuuttia. Mittausjär-

jestelyitä havainnollistetaan kuvassa 16. (2, s. 4; 33, s. 3 - 4.) 

 

KUVA 15. Senson Groupin valmistama valokaarikoetin (34). 

 

KUVA 16. Valokaarimenetelmän mittausjärjestelyt (muokattu 2, s. 6). 

Vuodonpaikannusmittauksissa, joissa käytetään vuodonpaikantamiseen vettä, 

geomembraanirakenteen eheys voidaan testata jo asentamisen aikana valokaa-

rimenetelmällä. Toisin kuin vettä hyödyntävissä menetelmissä, valokaarimene-
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telmässä ei ole tarvetta kastella mitattavaa aluetta mittauksen aikana. Koska va-

lokaarimenetelmässä ei käytetä vettä, testausmenetelmän toimivuuden kannalta 

on tärkeää, että testattava pinta on mahdollisimman puhdas ja kuiva. Mittausalu-

eella oleva kosteus ja lika saattavat aiheuttaa virheellisiä mittaustuloksia. (2, s. 

6.) 

Valokaarimenetelmä soveltuu käytettäväksi myös jyrkissä luiskissa, sillä mene-

telmässä ei käytetä vettä, joka voisi virrata pois mittausalueelta. Menetelmä ei 

sovellu kohteisiin, joissa geomembraaneissa esiintyy paljon lämpölaajenemisen 

aiheuttamia ryppyjä. Ryppyjen kohdalle muodostuu usein ilmarako geomembraa-

nin ja geomembraanin alapuolisen rakenteen välille. Geomembraanin vaurion ol-

lessa samassa kohdassa kuin ilmarako, valokaarimenetelmän mittausjännite ei 

pääse muodostamaan oikosulkua koettimen ja geomembraanin alapuolisen ra-

kenteen välille. Ryppyjen aiheuttaman ongelman välttämiseksi mittaukset kan-

nattaa suorittaa yöllä tai varhain aamulla, jolloin geomembraaniin ei ole vielä eh-

tinyt muodostua lämpölaajenemisesta aiheutuneita ryppyjä. (2, s. 6.)    

3.4 Dipolimenetelmä peitetylle geomembraanirakenteelle 

Dipolimenetelmä on ainoa liikuteltava vuodontarkkailumenetelmä, 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. Menetelmä ei kuitenkaan enää ole luotettava, yli 

500 mm paksuisten, kiinteästä materiaalista toteutettujen, peiterakenteiden ala-

puolisten geomembraanirakenteiden vaurioiden paikallistamiseen. (2, s. 7; 22, s. 

2 - 3.) 

Dipolimenetelmät jaotellaan geomembraania peittävän aineksen mukaisesti ve-

den peittämien kohteiden mittaukseen sekä maa-aineksella peitettyjen kohteiden 

mittaukseen. Molemmat mittaukset noudattavat samaa pääperiaatetta, mutta nii-

den toteutustavassa on hienoisia eroja. Dipolimenetelmät perustuvat geomem-
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braanin pinnassa kulkevan jännitteen potentiaalissa tapahtuvien, yllättävien muu-

toksien havainnointiin. Muutokset johtuvat virran kulkeutumisesta geomembraa-

nin vuotokohdan läpi. (2, s. 7; 22, 2 - 3; 35, s. 2.) 

Molemmissa mittaustavoissa virtalähteeseen kytketyt elektrodit syöttävät geo-

membraanin ylä- ja alapuolella olevaan peiterakenteeseen tasajännitettä. Syötet-

tävä tasajännite vaihtelee peiterakenteen mukaan. Veden peittämissä kohteissa 

käytettävä tasajännite on 36 - 75 V ja maa-aineksella peitetyissä kohteissa 50 - 

1000 V. Syötetty tasajännite luo geomembraanin yläpuolelle positiivisen ja ala-

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

Geomembraanin vaurioituneessa kohdassa, mittaukseen käytettävä jännite pää-

see kosketuksiin geomembraanin alapuolella olevan maa-aineksen kanssa. Täl-

löin mittausvirtapiiri sulkeutuu, mahdollistaen virran kulkeutumisen toiseen elekt-

rodeista. Virran kulkeutuminen geomembraanin yläpuolelta alapuolelle aiheuttaa 

potentiaalin muutoksen geomembraanin pinnassa olevassa jännitteessä. Tämä 

muutos pyritään havaitsemaan dipolimittauksessa käytettävillä mittalaitteilla. (22, 

s. 2 - 3; 35, s. 2; 36, s. 2 - 3.) 

Potentiaalieron havaittavuuteen vaikuttavat mittalaitteen mitta-anturin etäisyys 

vuotokohdasta sekä potentiaalieron suuruus, joka on riippuvainen vuotokohdan 

läpi kulkevan virran määrästä. Vuotokohdassa syntyvä teoreettinen potentiaa-

liero voidaan laskea kaavalla 8. (36, s. 2 - 3) 

∆𝑉 =
𝐼𝜌

2𝜋𝑟 (𝑟+∆𝑟)
    KAAVA 8 

missä 

ΔV = potentiaaliero vuotokohdassa 

I = vuotokohdan läpi kulkeva virta 

ρ = Geomembraania peittävän aineksen resistiivisyys 

r = Etäisyys jännitelähteestä 
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Δr = Mittauselektrodien etäisyys toisistaan 

Vauriokohdassa syntyvän potentiaalieron havaittavuutta voidaan parantaa par-

haiten nostamalla vuotokohdan läpi kulkevan virran määrää tai tihentämällä mit-

taustaajuutta. Vuotokohdan läpi kulkevan virran määrän korottaminen onnistuu 

suurentamalla mittausjännitettä, sillä geomembraanin ylä- ja alapuolisen raken-

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

Ohmin lain mukaan vuotokohdan läpi kulkeva virta on suoraan verrannollinen 

vuotokohdassa vaikuttavaan jännitteeseen ja kääntäen verrannollinen vuotokoh-

dan resistanssiin. Vuotokohdan resistanssi pystytään arvioimaan hyvin käyttä-

mällä kaavoja 9 ja 10. Kaavalla 9 saadaan arvioitua vuotokohdan ylä- tai alapuo-

lisen rakenteen resistanssi ja kaavalla10 voidaan puolestaan arvioida geomem-

braanivaurion sisällä olevan aineksen aiheuttama resistanssi. Vaurion sisällä ole-

van aineksen resistanssi on suoraan verrannollinen geomembraanin vaurion sy-

vyyteen eli ”johtimen” pituuteen. Yhdistämällä 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 =
𝜌

4∗𝑎
     KAAVA 9 

missä 

R = aineksen resistanssi 

a = vuotokohdan säde 

ρ = geomembraanin ylä- tai alapuolisen aineksen resistiivisyys 

 

𝑅 =
𝜌∗𝑡

𝜋 𝑎2     KAAVA 10 

missä 

R = aineksen resistanssi 
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a = vuotokohdan säde 

ρ = vauriokohdan sisällä olevan aineksen resistiivisyys 

t = geomembraanin paksuus 

 

𝑅 = 𝜌 (
1

2 𝑎
+

𝑡

𝜋 𝑎2)    KAAVA 11 

missä 

R = aineksen resistanssi 

a = vuotokohdan säde 

ρ = vauriokohdan sisällä, ylä- ja alapuolella olevan aineksen resistiivisyys 

t = geomembraanin paksuus 

Maa-aineksella peitetyille geomembraanirakenteille tehtävässä dipolimittauk-

sessa (kuva 17) mitattava alue jaetaan ennen mittaamista mittausalueisiin eli mit-

tausruudukkoon. Mittausruudukon jokaisessa ruudussa käydään mittaamassa 

ruudukossa vallitsevan jännitteen potentiaali dipolimittauksella. Mittausvälineis-

tön mitta-antureiden väli vaihtelee 0,2 ja 3 metrin välillä, riippuen laitevalmista-

jasta. Mittausdata siirretään mittauslaitteesta tietokoneelle, jossa datan perus-

teella laaditaan potentiaalikartta mittausalueesta. Mittausalueesta tehdystä po-

tentiaalikartasta voidaan nähdä geomembraanin vauriokohdissa tapahtuvat äkil-

liset potentiaalin muutokset. Kuvassa 18 esitetyssä 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). 

 

KUVA 18. Esimerkki dipolimittauksen avulla kerätyn datan käsittelyn jälkeen saa-

dusta potentiaalikartasta (muokattu 35, s. 13).  
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Veden alla oleville geomembraanirakenteille tehtävässä dipolimittauksessa 

(kuva 19) mitattava alue jaetaan myös mittausalueisiin mittaamisen helpotta-

miseksi. Mittaus voidaan suorittaa käyttämällä samanlaista mittauskalustoa kuin 

maa-aineksella peitetylle geomembraanille tehtävässä dipolimittauksessa tai 

kannettavat mitta-anturit voidaan korvata vedettävillä mitta-antureilla. Vedettävät 

mitta-anturit soveltuvat erityisesti syvällä veden alla olevien geomembraaniraken-

teiden vuotojen paikallistamiseen. Toisin kuin maa-aineksella peitettyjen raken-

teiden dipolimittauksessa, veden alapuolella olevien geomembraanirakenteiden 

mittaus voidaan suorittaa käyttämällä mittalaitetta, joka indikoi vuodon löytymi-

sestä auditiivisella merkillä. Näin vedenalaisten dipolimittausten aineistoa ei tar-

vitse käsitellä erikseen tietokoneella. (2, s. 7 - 8; 22, s. 6.)  

 

KUVA 19. Veden alla olevan geomembraanin dipolimittaus (muokattu 18, s. 8). 

 

3.5 Kiinteät vuodonpaikannusjärjestelmät 

Kiinteät vuodonpaikannusjärjestelmät on kehitetty geomembraanirakenteen koko 

elinkaaren mittaiseen eheyden valvontaan. Niillä pystytään kartoittamaan geo-

membraanin eheyttä geomembraanin asennuksen aikana ja välittömästi sen jäl-

keen. Mittauksia voidaan suorittaa myös peiterakenteen asentamisen aikana tai 

geomembraanirakenteen ollessa jo käytössä, kymmenien metrien paksuisten 

maamassojen alla. Mittausjärjestelmä koostuu geomembraanin ylä- ja alapuoli-
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sista elektrodiverkoista, elektrodien kaapeloinneista sekä geomembraaniraken-

tenteen ulkopuolella olevasta monitorointiyksiköstä. Kuvassa 20 on esitetty kiin-

teän vuodontarkkailujärjestelmän rakenne. (2, s. 9 - 10; 37; 38.) 

 

KUVA 20. Kiinteän vuodontarkkailujärjestelmän periaatteellinen rakenne (muo-

kattu 39, s. 3). 

Kiinteän vuodonpaikannusjärjestelmän toiminta perustuu geomembraanin ala- ja 

yläpuolella olevan, kiinteän elektrodiverkon tekemiin potentiaalimittauksiin. Me-

netelmän periaate on hyvin samanlainen kuin aiemmin esitellyn dipolimenetel-

män toimintaperiaate, jossa geomembraanin yläpuolella oleva elektrodi syöttää 

geomembraanin pintaan jännitteen, joka luo geomembraanin pintaa sähköisen 

potentiaalin. Sähköinen potentiaali jakautuu tasaisesti mittausalueelle, ellei se 

pääse karkaamaan mittausalueelta. Jännitteen karkaamista käsiteltiin kappa-

leessa 3.2 Toimivuuden reunaehdot. Geomembraanissa olevan vaurion kohdalla 

jännitteen potentiaalissa tapahtuu muutos, joka pyritään havaitsemaan geomem-

braanin alapuolella sijaitsevan elektrodiverkon mitta-antureiden avulla. (2, s. 9 - 

10; 35, s. 2; 36, s. 2 - 3.) 

Geomembraanin alapuolelle tuleva elektrodiverkko asennetaan geomembraanin 

alapuoliseen rakenteeseen ennen geomembraanin asentamista. Koska elektro-

diverkko on geomembraanin alapuolella, tulee kiinteän vuodonpaikannusjärjes-

telmän käyttöönottamista ryhtyä suunnittelemaan hyvissä ajoin. Tällöin saavute-

taan kustannustehokkain ratkaisukokonaisuus, sillä elektrodeja ei tarvitse ryhtyä 
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asentamaan jälkiasennuksena. On olemassa myös mittausjärjestelmä, jonka 

käyttämä elektrodiverkko voidaan asentaa myös jälkiasennuksena geomembraa-

nin päälle. (2, s. 9 - 10; 37; 38; 39; 40.) 

Geomembraanin pintaan asennettavassa, jälkiasenteisessa järjestelmässä hyö-

dynnetään erikoisvalmisteisia anturimoduuleita. Erikoisvalmisteiset anturimoduu-

lit toimivat samanaikaisesti jännitettä syöttävänä elektrodina sekä potentiaalin-

muutoksia havaitsevana mitta-anturina. Erikoisvalmisteisten moduulien hinnat 

ovat korkeampia kuin maahan asennettavien elektrodiverkkojen, minkä takia kus-

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

Mitta-antureiden mittausalueen sähköpotentiaaleista keräämä data kerätään mit-

tausalueen reunalla olevaan monitorointiyksikköön. Mittausalueen koosta riip-

puen, monitorointiyksiköitä voi olla yksi tai useampi erillinen yksikkö. Usean mo-

nitorointiyksikön tapauksessa yksi monitorointiyksiköistä toimii pääyksikkönä ja 

muut erillisinä alayksiköinä mittausdatan keräämisen helpottamiseksi. Alayksiköt 

voivat siirtää keräämänsä mittausdatan suoraan pääyksikköön luettavaksi, jolloin 

mittausdataa haettaessa, tasapotentiaalikäyrästön tekemistä varten, mittaajan ei 

tarvitse käydä lukemassa kaikkia yksiköitä erikseen. (37; 38; 39; 40.) 

Päämonitorointiyksiköstä saadun mittausdatan pohjalta laaditaan tasapotentiaa-

likäyrästö, josta voidaan paikantaa geomembraanirakenteen vaurioista aiheutu-

vat potentiaalin muutokset. Vaurioiden aiheuttamat muutokset näkyvät tasapo-

tentiaalikäyrästössä kohonneina jännitearvoina. Käytettävästä käyrästötyypistä 

riippuen, kohonneet potentiaaliarvot voidaan esittää eri tavoilla, kuten värein. Ku-

vassa 21 on esitetty potentiaalierot eri väreillä, jossa punainen kuvastaa korkeaa 

potentiaalia ja vihreä alhaista potentiaalia. (2, s. 9 - 10; 37; 38.) 
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KUVA 21. Esimerkki tasapotentiaalikäyrästöstä (39, s. 2). 

Kiinteän vuodonpaikannusjärjestelmän keräämä mittausdata voidaan noutaa kä-

siteltäväksi monitorointiyksiköistä kahdella eri tavalla. Mittausdata voidaan nou-

taa monitorointiyksiköstä ennalta määritellyin määrävälein tai se voidaan lähettää 

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 

monitorointiyksiköstä menemällä paikan päälle. Mittausdatan noutoväli on en-

nalta määritetty mittausjärjestelmän huolto-ohjelmassa. Mittausdatan noutoväli 

vaihtelee kuukaudesta yhteen vuoteen. Noutovälin pituuteen vaikuttaa tarkkailta-

van kohteen kriittisyys. (39, s. 8 - 11; 41.) Esimerkiksi tavallisen kaatopaikan peit-

tämiseen käytettävän geomembraanirakenteen eheys ei välttämättä ole yhtä kriit-

tinen kuin pohjavesialueella sijaitsevan, teollisuuden jätevesiä sisältävän altaan 

geomembraanirakenteen eheysvaatimukset. 

Online-mittauksessa monitorointiyksikkö lähettää mittausdatan suoraan mittaus-

dataa tarvitseville tahoille, kuten esimerkiksi teollisuusalueen valvomoon tai ym-

päristöviranomaisille. Mittausdatan lähettäminen edellyttää verkkoyhteyttä moni-

torointiyksikön ja mittausdataa tarvitsevan tahon välillä. Monitorointiyksikkö voi 

myös ilmoittaa vaurion syntymisestä ja sen havaitsemista teksti- tai sähköposti-

viestillä. Online-mittausta käytetään kohteissa, joissa geomembraanirakenteen 

tiiveydelle on erittäin korkeat vaatimukset. (39, s. 8 - 11; 42) Tällaisia kohteita 



 

 52 

 

ovat esimerkiksi pohjavesialueilla sijaitsevat, teollisuuden jätevesiä sisältävät al-

taat.  
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4 AINEISTOSELVITYS JA EKSTRUUSIOAINEISTON KARTOIT-

TAMINEN 

Toimeksiantaja tilasi aineistoselvityksen sähköisistä vuodonilmaisumenetelmistä 

sekä analyysin Kaitos Oy:n ja Taretek Oy:n, nykyinen Geosynt Oy, vuosien 2016 

- 2018 aikana tekemien ekstruusiohitsausten syistä. Ekstruusiohitsauksien syi-

den selvittämisellä, toimeksiantaja toivoi saavansa käsityksen mahdollisista on-

gelmista työmenetelmissään, puutteista työvälineissä ja kalustossa sekä tietoa 

henkilöstön laatukoulutuksen tarpeesta. Sähköisistä vuodonilmaisumenetelmistä 

tehty aineistoselvitys toimii osana toimeksiantajan markkinointimateriaalia ja tu-

kena uusien palvelukokonaisuuksien selvittämisessä.  

4.1 Aineistoselvityksen sisältö 

Toimeksiantaja tarjoaa kokonaisvaltaisia palveluratkaisuja geosynteetteihin liit-

tyen, asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Tällä hetkellä toimeksiantaja on vakiinnut-

tanut toimintansa sekä asiakaskuntansa nykyisten palvelukonseptiensa avulla. 

Toimeksiantaja pyrkiikin laajentamaan palvelutarjontaansa uusilla, geosynteet-

teihin liittyvillä tuotteilla sekä palveluilla. Toimeksiantaja on ollut pitkään tietoinen 

sähköisistä vuodonpaikannusmenetelmistä, mutta vähäisen kysynnän takia nii-

hin ei ollut paneuduttu riittävästi palvelukonseptin muodostamista varten. Nykyis-

ten, alati tiukentuvien ympäristösäädösten vuoksi sähköisten vuodontarkkailume-

netelmien kysynnän uskotaan kasvavan tulevaisuudessa.  

Toimeksiantajan kanssa käytiin useita keskusteluita aineistoselvityksen sisäl-

löstä ja sen rajaamisesta. Keskusteluiden pohjalta päädyttiin rajaamaan selvitet-

tävät sähköiset vuodontarkkailumenetelmät kattamaan ainoastaan maanraken-

nuskäytössä oleville geomembraaneille tehtävät vuodontarkkailumittaukset sekä 

-järjestelmät. Aineistoselvityksen ulkopuolelle jätettiin putkistoille sekä talonra-

kentamisessa käytettävät vuodontarkkailumenetelmät, sillä ne eivät suoranai-

sesti kuulu toimeksiantajan ydinpalveluihin. 
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4.1.1 Aineistoselvityksen rakenne 

Aineistoselvityksestä tehtiin tietopaketti toimeksiantajan käyttöön. Tietopaketissa 

on esitetty erilaisten sähköisten vuodonpaikannusmenetelmien ominaisuuksia 

sekä niiden etuja toisiin vuodonpaikannusmenetelmiin nähden. Toimeksiantajan 

pyynnöstä, aineistoselvityksen sisällöstä koottiin myös PowerPoint -esitys toi-

meksiantajan markkinointitiimille. Tietopaketin rakenteen osalta toimeksiantajalla 

ei ollut muita vaateita kuin asioiden esittäminen loogisessa järjestyksessä hel-

posti ymmärrettävällä tavalla. PowerPoint -esityksen ulkoasun täytyi kuitenkin 

noudattaa toimeksiantajan graafisia ohjeita.  

4.1.2 Aineistoselvityksen tekeminen 

Aineistoselvityksen ensimmäisenä työvaiheena kartoitettiin olemassa olevan ai-

neiston määrä, laatu ja sisältö. Olemassa olevasta aineistosta poimittiin aineiston 

tekemiseen käytettyjä lähteitä ja niiden luotettavuus sekä ajantasaisuus tarkistet-

tiin. Olemassa olevan aineiston kartoittamisen jälkeen ryhdyttiin etsimään uutta 

tietoa sähköisistä vuodontarkkailumenetelmistä.  

Tiedon etsinnässä hyödynnettiin kansainvälisiä tietopankkeja, joihin on kerätty 

useita sähköisiä vuodontarkkailumenetelmiä käsitteleviä tutkimuksia. Sähköisiä 

vuodontarkkailumenetelmiä käsittelevää aineistoa saatiin myös geomembraa-

nivalmistajilta ja heidän yhteistyökumppaneiltaan. Sähköisiä vuodontarkkailume-

netelmiä koskevat standardit hankittiin puolestaan kansainvälisen standardisoin-

tiliiton kautta.  

Lähtöaineiston keräämisen jälkeen, siitä ryhdyttiin muotoilemaan toimeksiantajan 

toiveiden mukaista kokonaisuutta Microsoft Word -ohjelmaa käyttäen. Aineiston 

pohjalta koostettu kokonaisuus noudattaa järjestystä, jossa ensin esitellään geo-

membraanirakenteen vuotoja ja niiden vaikutuksia teoreettiselta kannalta. Seu-

raavassa osassa esitellään kansainvälisiä tutkimuksia geomembraanien vauri-

oista, niiden syntymekanismeista sekä yleisimmistä esiintymispaikoista. Teoreet-

tisen taustoituksen jälkeen perehdytään sähköisiin vuodonilmaisumenetelmiin. 

Vuodonilmaisumenetelmät jaoteltiin peittämättömälle geomembraanirakenteelle 
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tarkoitettuihin vuodonilmaisumenetelmiin, peitetylle geomembraanirakenteelle 

tarkoitettuihin vuodonilmaisumenetelmiin sekä kiinteästi asennettuihin vuodonil-

maisumenetelmiin. Teoreettista aineistoa havainnollistavia kuvia piirrettiin uudes-

taan käyttämällä AutoCAD -ohjelmistoa.  

Varsinaisen tietopaketin valmistumisen jälkeen, sen pohjalta tehtiin toimeksian-

tajan graafista ohjeistusta noudattava PowerPoint -esitys. Esitykseen koottiin 

markkinointitiimin kannalta tietopaketissa olevat tärkeimmät tiedot, helposti esi-

tettävässä muodossa.  

4.2 Ekstruusioaineiston analyysi 

Osana kokonaisvaltaista laatujärjestelmänsä päivittämistä, toimeksiantaja halusi 

selvittää asennuskohteissaan vuosina 2016 - 2018 syntyneiden geomembraanin-

rakenteen paikkauksien, vahvistuksien sekä ekstruusiosaumojen syntymiseen 

johtaneita tekijöitä. Saatujen tuloksien pohjalta pyrittiin selvittämään toimeksian-

tajan kannalta tarpeellisia kehityskohteita. Tarkasteltavia kehityskohteita olivat 

muun muassa työvälineiden rikkoutumisesta aiheutuvat vauriot, ulkopuolisista 

syistä johtuvat vauriot sekä henkilöstön huolimattomuudesta tai kokemattomuu-

desta aiheutuvat vauriot.   

4.2.1 Ekstruusioaineiston läpikäyminen ja jaotteleminen 

Ekstruusioaineiston läpikäyminen aloitettiin etsimällä kaikki vuosien 2016 – 2018 

aikana tehtyjen asennuskohteiden laatuaineistot. Laatuaineistosta poimittiin 

ekstruusiopöytäkirjat erilleen ja niistä kerättiin ekstruusiohitsaukseen johtaneet 

syyt Excel -taulukkoon kohteittain. Ekstruusiohitsauksen syyt jaoteltiin kahteen 

pääryhmään: ”Vahvistuksiin” ja ”Paikkauksiin.” Pääryhmien sisällä ekstruusiohit-

sauksien syyt jaoteltiin ”Omiin vikoihin” sekä ”Pakollisiin ekstruusioihin”. Näiden 

alaryhmien sisällä, ekstruusioiden syyt jaoteltiin vielä niiden syntymekanismien 

mukaisesti. 
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Ensimmäiseksi pääryhmäksi valikoitui ”Vahvistukset,” koska se on toinen toimek-

siantajan henkilöstön käyttämistä ekstruusiohitsauksen tyypeistä. Ekstruusiovah-

vistuksessa geomembraanin vaurio voi olla naarmu, painauma tai muu vaurio, 

joka ei kuitenkaan ole täysin rikkonut geomembraanin pintaa. Ekstruusiovahvis-

tuksiksi luokitellaan myös alle 1 cm kokoiset, geomembraanin läpi menevät reiät 

ja hitsatuissa saumoissa olevat vuotokohdat. 

Toisena pääryhmänä ekstruusioaineiston luokittelussa käytettiin ”Paikkauksia”. 

Paikkauksiksi luokiteltavissa kohdissa geomembraanirakenne on vaurioitunut 

laajemmalta alueelta kuin 1 cm x 1 cm, jolloin vaurioituneen alueen päälle on 

jouduttu hitsaamaan geomembraanista tehty paikkalappu. Tyypillisimpiä syitä 

paikkauksien tekemiselle ovat hitsauskoneen rikkoutumiseen liittyvät tekijät, geo-

membraanin ylä- tai alapuolelle jääneet kivet, jotka ovat painuneet geomembraa-

nin läpi sekä hitsaussauman laadunvarmistusta varten otettujen näytteenottokoh-

tien paikkaaminen. 

Alaryhmään ”Omat viat” koottiin ekstruusiohitsauksen syyt, joihin toimeksiantajan 

henkilöstö olisi pystynyt vaikuttamaan omalla toiminnallaan. Tällaisia syitä olivat 

muun muassa liitettävien geomembraanikaistojen limityksen karkaaminen, jota 

asentaja ei ollut havainnut ajoissa, geomembraanin alapuolelle jääneen kiven ha-

vaitsemattomuus työnaikaista laadunvalvontaa tehtäessä, erilaiset kuljetusvau-

riot sekä hitsaamiseen käytettävän kaluston jumiutuminen tai rikkoutuminen hit-

saamisen aikana. 

Toiseen alaryhmään, ”Pakolliset ekstruusiot,” koottiin kaikki ne ekstruusiohitsauk-

sen syyt, jotka eivät johtuneet toimeksiantajan henkilöstöstä tai kalustosta. Li-

säksi tähän alaryhmään liitettiin ne ekstruusiohitsauksen syyt, jotka olivat välttä-

mättömiä geomembraanirakenteen tiivistämisen kannalta. Tällaisia syitä olivat 

esimerkiksi hitsaussauman aloitus- ja lopetuskohdat, saumasta otettavien, laa-

dunvarmistamiseen käytettävien näytepalojen ottokohtien paikkaamiset, geo-

membraanin asettelua varten tehtyjen leikkauksien tiivistäminen sekä geomem-

braanirakenteen lävitse tulevien läpivientien liittäminen. 
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4.2.2 Aineiston koostaminen ja analysointi 

Ekstruusiohitsauksia käsittelevän aineiston läpikäymisen sekä jaottelemisen jäl-

keen, valmistuneesta aineistosta koottiin yhteenveto ekstruusiohitsauksien syistä 

Excel -taulukkoon. Excel -taulukkoon kerättyjä syitä vertailtiin asennuskohteittain 

keskenään toimeksiantajan kanssa. Pääryhmien sisällä verrattiin ”Omien vikojen” 

ja ”Pakollisten ekstruusioiden” määriä suhteessa asennuskohteiden pinta-aloihin. 

Vertailun pohjalta laskettiin ekstruusioiden määrä suhteessa asennettuun geo-

membraanimäärään eli ekstruusioita per hehtaari. Laskennan tuloksena saatua 

suhdelukua käytettiin tasoittamaan asennuskohdekohtaisia eroja vertailun hel-

pottamiseksi sekä yhtenä indikaattorina laatujärjestelmän kehityskohteista. Tu-

loksia analysoidessa tuli kuitenkin huomioida, etteivät kaikki kohteet ole keske-

nään vertailukelpoisia suhdeluvusta huolimatta, sillä asennuskohteen koko, ikä 

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 

Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä Geosynt Oy:lle selvitys geomembraanien 

eheyden tarkistamiseen käytettävistä sähköisistä menetelmistä, niiden toimivuu-

den reunaehdoista sekä teoriasta menetelmien taustalla. Lisäksi opinnäytetyössä 

tarkasteltiin Geosynt Oy:n vuosien 2016 – 2018 aikana tekemien ekstruusiohit-

sauksien syitä. Tarkoituksena oli kerätä tietoa yrityksen liiketoiminnan laajenta-

mista varten sekä kartoittaa yrityksen sisäisen laadunvalvonnan kehityskohteita 

ekstruusiohitsauksien osalta. 

Työn lopputuloksena saatiin kerättyä paljon tietoa erilaisista sähköisistä vuodon-

paikannusmenetelmistä, teoriasta menetelmien taustalla sekä niiden käytön 

mahdollisuuksista geomembraanirakenteiden eheyden valvonnassa. Kerätystä 

tiedosta koostettu selvitys toimii yrityksen sisäisenä tietopankkina, josta tietoa 

voidaan jakaa helposti asiakkaille, viranomaisille sekä muille yhteistyötahoille. 

Selvitys sisältää oleellisimman teorian geomembraanirakenteiden vuotojen syn-

tymekanismeista ja vuotojen paikallistamiseen käytettävistä menetelmistä. Vuo-

donpaikannusmenetelmien toiminnan taustalla olevaan teoriaan pyrittiin paneu-

tumaan selvityksessä tarkemmin, jotta menetelmien toimintaperiaate avautuisi lu-

kijalle selkeästi ja ymmärrettävästi.  

Sähköisissä vuodonpaikannusmenetelmissä on paljon potentiaalia, jota voidaan 

tulevaisuudessa hyödyntää. Hyödyntäminen vaatii kuitenkin tietouden lisäämistä 

ja ympäristönormien uudelleen tarkastelemista, jotta potentiaali saadaan hyödyn-

nettyä kunnolla. Väärin toteutettua geomembraanirakennetta ei voida mitata säh-

köisesti, minkä takia sähköisten vuodonpaikannusmenetelmien käyttäminen tulisi 

huomioida jo rakenteiden suunnittelun yhteydessä. 

Geosynt Oy:n ekstruusioaineiston läpikäyminen vuosilta 2016 – 2018 tuotti tietoa, 

jota pystytään hyödyntämään yrityksen sisäisessä laadunkehittämisessä. Aineis-

ton läpikäymisen yhteydessä esille ei noussut hälyttäviä asioita, joihin olisi täyty-

nyt puuttua välittömästi. Joitain asioita tullaan nostamaan esille Geosynt Oy:n 

tulevissa koulutuksissa työn laadun parantamiseksi. 
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Sähköiset vuodontarkkailumenetelmät olivat opinnäytetyön aiheena erittäin mie-

lenkiintoinen ja opettavainen. Aihe mahdollisti hyvän yhtymäkohdan työelämän 

ja opintojen loppuunsaattamisen välille, sillä aihe sisältää sähkötekniikkaa ja 

maarakennustekniikkaa koskevia asioita. Olin jollain tavoin tietoinen sähköisistä 

vuodonpaikannusmenetelmistä ja geomembraanirakenteiden vaurioiden synty-

mekanismeista jo ennen opinnäytetyön tekemistä. Osa vuodonpaikannusmene-

telmistä ja geomembraanivaurioiden syntymekanismeista oli tullut minulle tutuiksi 

jo aiemmin työskennellessäni Geosynt Oy:ssä. Asiaan perehtyminen opinnäyte-

työn muodossa kuitenkin mahdollisti paremman tutustumisen sähköisten vuo-

donpaikannusmittausten toimintaperiaatteisiin. 

Opinnäytetyön päätavoite oli tuottaa Geosynt Oy:lle informatiivinen esityspaketti 

sähköä johtavista kalvoista ja erilaisista sähköisistä vuodonpaikannusmenetel-

mistä. Alkuperäisen suunnitelman mukaan osana opinnäytetyötä olisi tehty myös 

sähköinen vuodonpaikannusmittaus todelliseen kohteeseen. Tämä kuitenkin jou-

duttiin poistamaan opinnäytetyöstä ja korvaamaan se ekstruusioaineiston läpi-

käymisellä mittauskohteen toteutussuunnitelmien muututtua. Vaikka suunnitelma 

muuttuikin opinnäytetyön edetessä, opinnäytetyön sisällölliset tavoitteet toteutui-

vat hyvin. 
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