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Alkusanat

Ensimmadiset teiden luiskasuojaukset rakennettiin Suomessa 1960-luvulla. 1980-luvulta ldhtien pyrit-
tiin rakenteilla piddttdmadn myos suolaisen veden imeytymistd pohjaveteen. Suojauksissa kaytetty-
jd materiaaleja ovat olleet tiiviit luonnonmaat, muovikalvot, maabentoniitit ja bentoniittimatot. Ny-
kyisten (Pohjaveden suojaus tien kohdalla, TIEH 2100028-04) vuonna 2004 julkaistujen laatuvaatimus-
ten mukaan kdytetddn vaativissa suojauskohteissa yhdistelmérakenteita. Laadukkaista materiaaleista
ja pitkdjanteisestd suunnittelutyosta huolimatta rakennetut suojaukset eivét ole aina toimineet odote-
tulla tavalla. Teiden pohjavesisuojauksien kestoikaa ei ole mitoitettu ja suojausten rakentajilta ei myos-
kdan ole vaadittu rakenteiden pitkdaikaiskeston takuuaikaa. Suojausmateriaalien valmistajat ovat il-
moittaneet eri suojausmateriaalien vedenjohtokyvystd puhtaan veden ldpdisevyyden tietoja, mutta tie-
dot puuttuvat suolaisen veden ldpdisevyydestd todellisissa Suomen maapera- ja ilmasto-olosuhteissa.
Ulkomaisten materiaalitutkimusten sekd Tiehallinnon ja ympaéristohallinnon valtakunnallisen pohja-
veden kloridiseurannan perusteella epailtiin bentoniittirakenteiden pitkaaikaista kykya estdd kloridin
kulkeutumista pohjaveteen.

SYKEsséa 2002 aloitetun RASVAT-projektin (Rasitusten vaikutus pohjavesisuojausmateriaalien toi-
mivuuteen) tarkoituksena oli tutkia rasituksen vaikutusta pohjavesisuojausmateriaalien toimivuuteen
ja mineraalisten tiivistysrakenteiden pitkadaikaiskestavyyteen. Tédssd julkaisussa esitetdédn eri vahvuis-
ten NaCl-konsentraatioiden (0,01M, 0,05M, 0,2M ja 1M) vaikutuksia tiivistysmateriaalien kestdavyyteen
yhden vuoden tarkastelujaksolla. Jatkossa tulisi tutkia tiivistemateriaalien muiden rasitustekijoiden
kuten kuivumisen ja ioninvaihdon yhteisvaikutuksia laboratoriossa. Lisdksi luotettavan tiivistemate-
riaalien pitkdaikaiskestdvyyden arvioinnin edellytyksend on my®os seurata maasto-olosuhteissa suoja-
usten toimivuutta rakennuskohteiden todellisissa maapera-, ilmasto- ja liikenteen aiheuttamissa rasi-
tusolosuhteissa.

SYKEn yhteistyokumppaneita projektissa ovat olleet Lohja Rudus Ympéristdteknologia Oy, Po-
siva Oy, Tiehallinto ja Tieliikelaitos ja ymparistoministerio. Tutkimuksen tukiryhmén jasenina ovat ol-
leet Lohja Rudus Ymparistoteknologia Oy:sta Martti Keppo; Posiva Oy:std Johanna Hansen; Saanio &
Riekkola Oy:std Paula Keto; Tiehallinnosta Kari Lehtonen; Tieliikelaitoksesta Pasi Virtanen ja Jorma Im-
monen; ympdristoministeriostd Tapani Suomela sekd SYKEstéd Taina Nystén ja Jyrki Himaldinen, joka
viimeisteli julkaisua vuodesta 2003 ldhtien Eteld-Savon ymparistokeskuksessa. Tukiryhmén asiantunti-
jat ovat seuranneet ja arvioineet tutkimuksen edistymistd seké tehneet ehdotuksia tutkimussuunnitel-
maan. Yhteistyokumppaneilta saatu rahoitus on ollut edellytys projektitutkijoiden palkkaukseen, ke-
miallisten analyysien ostoon ja koejarjestelyjen toteuttamiseen.

Témaén julkaisun suunnittelusta ja toteutuksesta vastasi suurimmalta osin projektin péatutkija DI
Jyrki Himaldinen ja luvun 1 sisallostda FM Juhani Gustafsson, FM Pasi Hellstén ja projektin vastuulli-
nen johtaja FT Taina Nystén. Lisédksi julkaisun tiivistelman kddnnosten kieliasun muokkauksessa ovat
auttaneet FM Carita Nybom ja PhD Anna-Liisa Kivimaki. Julkaisun taiton on toteuttanut julkaisusih-
teeri Ritva Koskinen. Tdmaén julkaisun ovat referoineet Minna Leppénen ja virallisina referoijina pro-
fessori Raimo Uusinoka ja professori Pauli Kolisoja Tampereen teknillisestd yliopistosta.

Esitan kaikille tutkimuksen osallistuneille kiitokset.

Helsingissa elokuussa 2005

Erikoistutkija Taina Nystén
RASVAT -tutkimuksen vastuullinen johtaja
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Johdan¢o

I.I1 Liukkaudentorjunnasta

Liukkaudentorjunnalla tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla estetddn liukkauden syn-
ty tai poistetaan liukkautta parantamalla tienpinnan kitkaa joko kemiallisesti tai
mekaanisesti. Teilld, jotka tulee pitda paljaana jadsta ja lumesta, kiytetadn péaaasi-
assa vuorisuolaa eli natriumkloridia, jota levitetddn tielle rakeisena, kostutettuna
tai liuoksena. Liukkaudentorjuntaan kdytetddn harvemmin myos kalsiumkloridia
(CaCl,), mutta vain liuosmuotoisena. Liukkaudentorjunnan perusedellytyksid on
suolauksen oikea ajoitus, jonka arviointiin kdytetddn tiesddjarjestelman tietoja ja
maastohavaintoja.

2.2 Kloridit liukkaudentorjunnassa

Suolan kdyttomaarat olivat vahaisia aina 1970-luvun puoleenviliin (kuva 1). Ta-
man jalkeen kayttomaarat kasvoivat hitaasti aina vuoteen 1987 asti, jolloin tienpi-
don tavoitteeksi tuli, ettd padteiden pinnat tulee olla jadstd vapaana ympéri vuoden
(mm. Yli-Kuivila at al., 1993). Uusien tienpidon vaatimusten seka leutojen talvien
johdosta suolankayttomaarat kasvoivat huomattavasti aina 1990-luvun alkuvuosiin
asti. Suolan kayttomaaran huippuvuosi saavutettiin 1990, jolloin kdytettiin yhteen-
sa 157 000 tonnia suolaa (NaCl) liukkauden torjuntaan. Tiesuolauksen pohjavesille
aiheuttaman riskin tiedostamisen jalkeen suolan vuotuisia kdyttomaéria on pyritty
vahentamddn 1990-luvulta alkaen koko maassa. Keskiméardinen tiesuolan kaytto
Suomessa vuosina 2000-2004 oli 81 400 tonnia. Liikenneministerié on asettanut ta-
voitteen tiesuolan vuosittaisen kdyttomaaran vahentdmiseksi. (Tiehallinto 2001)

Suomessa oli vuoden 2004 alussa suolattavia teitd (talvihoitoluokat Is ja I) yh-
teensd noin 6 400 kilometrid. Suolan kayttomaarat kyseiseen hoitoluokkiin kuu-
luvilla teilld vaihtelee 6,0 - 19,4 t/km. Talvihoitoluokkaan Ib (hiekoitus ja suolaus)
kuuluvaa tietd oli yhteensa 10 300 kilometrid ja niilla kdytetddn suolaa vuodessa
noin 2 t/km. Vedenhankintaa varten térkeilld, luokkaan I kuuluvilla pohjavesialu-
eilla on suolattavia teitd (talvihoitoluokat Is ja I) yhteensd 650 kilometrid, luokkaan
Ib kuuluvia teitd 890 kilometrid. Luokkiin II ja III kuuluvia teitd on térkeilld pohja-
vesialueilla yhteensa 2840 kilometrid (Tiehallinto, 2004).

Vuonna 2003 liukkaudentorjuntaan kéytettiin suolaa Suomessa yhteensa 73
100 tonnia. Liuossuolan osuus kokonaismaéarasta oli 16%:a. Kokonaissuolan kayt-
tomaarasta kalsiumkloridia kaytettiin talvella liukkaudentorjuntaan 10 %:a eli
noin 7 500 tonnia. Lisédksi kesélla koko maassa kaytettiin polynsidontaan sorateil-
1a kalsiumkloridia yhteensa 26 000 tonnia.

Kalsiumkloridin (CaCl,) osuus talvisuolan kokonaisméérésta vaihteli eri tie-
piireissa. Vuonna 2000 prosentuaalisesti eniten kokonaissuolamaarastd kalsiumk-
loridia kaytettiin Keski-Suomen ja Oulun tiepiireissd (14%) ja véhiten Savo-Karja-
lan tiepiirissa (3%). Maarallisesti eniten sita kdytettiin Himeen tiepiirissa yhteen-
sa noin 1490 tonnia ja védhiten Lapin tiepiirissa noin 45 tonnia.

Kalsium- ja natriumkloridilla ei ole merkittdvaa tehoeroa Suomen olosuhteis-
sa. Kalsiumkloridi pitda tien kauemmin kosteana, minka seurauksena kalsiumklo-
ridilla on suurempi rapauttava vaikutus. Tdman vuoksi esim. Ruotsissa ei kdyte-
td kalsiumkloridia talvisuolauksessa. Tiehallinnon ohjeiden mukaan kalsiumklo-
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ridia saa kdyttda ainoastaan liuoksena pienind annoksina ja rakeisen natriumklo-
ridin kostutukseen. Kaytetty kalsiumkloridiliuos on 32-prosenttista.
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Kuva 1. Suolan kéytto (tonnia/vuosi) liukkaudentorjunnassa yleisilld teilld. Vuodesta 2001 eteenpdin vuosittainen
suolan kdytto lasketaan sopimuskausittain (lokakuu-syyskuu, edeltdvd talvikausi), ei kalenterivuosittain. (Ldhde:
Tiehallinto 2004). Liikenne- ja viestintdministerio asetti vuonna 200 | tavoitteeksi vuosittaisen tiesuolankdytto-
mddrdn vdhentdmisen 70 000 tonniin vuoteen 2004 mennessd.

2.3 Luiskasuojausten rakentaminen Suomessa

Teiden luiskasuojauksia on Suomessa rakennettu yksittdistapauksina aina 1960-lu-
vulta ldhtien. Pohjavesisuojausten tarkoituksena on estaa suolapitoisten sulamis-
vesien sekd muiden haitallisten ja vahingollisten aineiden kulkeutuminen pohja-
vesiin esimerkiksi sdilidauto-onnettomuuden yhteydessa.

Tiehallinto on antanut ohjeen pohjaveden suojaamisesta teiden kohdalla jo vuon-

na 1991, jolloin suojaustasot ja suojaustasojen nimitykset olivat:

a) Erittdin vaativa suojaus (ldhisuojausvyohyke);

b) Vaativa suojaus (kaukosuojavyohyke);

c) Perussuojaus (muualla osalla pohjavesialuetta ja pohjavesialueet, joille ei
ole suunniteltu ottamoa);

d) Kevytsuojaus (vain vanhoilla teilld).

Edelld mainituilla suojaustasoilla kédytettiin suojaustekniikkana vuoden 1991 oh-

jeen mukaan:

a) Erikoismaatiiviste (rakeisuus— ja vedenldpdisevyysvaatimus, k<5*10%) pak-
suudeltaan 0,7 m tai maatiiviste (rakeisuus- ja tiiviysvaatimus) paksuudel-
taan 0,4 m + muovikalvo;

b) Erikoismaatiiviste 0,5 m tai maatiiviste 0,7 m;

¢) Maatiiviste 0,5 m tai maatiiviste 0,3 m + muovitettu kuitukangas tai maatii-
viste 0,3 m + 0,3 mm rakennusmuovi;

d) 0,3 m maatiivistetta.
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Bentoniittimattoa kédytettiin pientareella ja erityisen vaativissa kohteissa maatiivis-
teen lisind. Bitumoitua ja muovitettua kuitukangasta voitiin kdyttaa pientareella.

Pohjaveden suojaus tien kohdalla —ohjeesta julkaistiin uusi painos vuonna
1993, jonka jdlkeen mm. bentoniittimattoa voitiin yksinddn kayttaa tiivistysraken-
teena my0s muualla kuin pientareella ja bentoniittimaa (paikallisen maa-ainek-
sen ja bentoniitin seos; tdssd tutkimuksessa kdytetddn termid maabentoniitti) tu-
li maatiivisteen vaihtoehdoksi. Lisdksi ohjeessa annettiin rajoituksia bitumoidun
kuitukankaan kaytosta.

Penger- ja kerrosrakenteista (T'YLT, tienrakennustoiden yleiset laatuvaatimuk-
set ja tyoselitykset) julkaistiin vuonna 1994 rakennusohje, jossa esitettiin mm. poh-
javeden suojauksissa kdytettivien materiaalien laatuvaatimukset ja rakentamis-
ohjeet.

Vuonna 1997 péivitettiin pohjaveden suojaus tien kohdalla- ja TYLT -ohjei-
ta. Kesdn 1998 pohjavedensuojaustdissa ei endd hyvéksytty maatiivisteen kayttoa
kloridisuojauksena. Bentoniittimaalle ja —matolle asetettiin myos entista tiukem-
mat laatuvaatimukset. Tiivistysrakenteen pinta tuli kuivattaa ja tarvittaessa ben-
toniittimatto ja muovikalvo suojata. Lisdksi AB-pédillysteelle asetettiin lapdisyvaa-
timus, ja alle 0,5 % viettokaltevuuksilla tuli erittdin vaativassa ja vaativassa suoja-
uksessa kdyttad ojan pohjalla bentoniittimaton tai —-maan p&éalla vdhintdan 1,0 mm
paksuista muovikalvoa.

Vuonna 2000 julkaistiin luonnokset: “Pohjaveden suojaus tien kohdalla” ja “Poh-
javeden suojausrakenteet”, jotka ovat tdlld hetkelld voimassa olevat suunnittelu- ja
rakentamisohjeet. Vuoden 2000 ohjeissa suojaustasoina ovat: vaativa kloridisuojaus,
kloridisuojaus ja onnettomuussuojaus. Kloridisuojauksissa on tdiméan ohjeen mukaan
aina asennettava ojan pohjalla mineraalisen tiivistysrakenteen lisdksi my6s muovi-
kalvo. Maatiivisteen ja muovikalvon muodostama yhdistelmérakenne hyvéksytaan
kloridisuojauksiin, mutta maatiivisteelle asetetaan aiempaa tiukempi lapédisevyysvaa-
timus. Lisdksi tiivistysmateriaalit tulee suojata entistd paremmin reikiintymiselta.

Ennen vuotta 1997 tehdyissd suojauksissa oli padpaino onnettomuussuojauk-
sessa. Vuodesta 1998 alkaen on pyritty suojaamaan myos pohjavettd tiesuolauksen
vaikutuksilta. Vuoden 2000 ohjeistossa vaaditaan kloridisuojauksissa yhdistelméara-
kenne, jolloin tiivistysrakenteen ldpdiseva vesimdéra on aiempaa pienempi. Vastaa-
vasti kloridien heikentdva vaikutus tiivistysrakenteen vedenldpdisevyyteen piene-
nee.

Tietoa rakennetuista pohjavesisuojauksista on tallennettu mm. tiehallinnon
yllapitdméaéan tierekisteriin. Suomessa on rekisterin mukaan (marraskuu 2004) ra-
kennettu yhteensd noin 230 kilometrid pohjavesisuojauksia. Suojauksia on viime
vuosikymmenen aikana rakennettu noin 5-27 km vuodessa (kuva 2). Suojaukset
sijaitsevat padosin vedenhankintaa varten tarkeilld pohjavesialueilla ja erityises-
ti suojauksia on rakennettu vedenottamoiden vaikutusalueille. Nykyisin pyritadn
suojaukset ulottamaan mahdollisuuksien mukaan koko pohjavesialueella kulke-
van tien pituudelle. Suojauksia on eniten Uudenmaan (n. 61 km), Hameen (n. 44
km) ja Vaasan (n.29 km) tiepiirien alueella, vahiten suojattuja tieosuuksia oli Kes-
ki-Suomen (n. 3 km) ja Lapin (n. 2,5 km) tiepiirien alueilla (kuva 3).

Pohjavesisuojauksia, joissa on kédytetty bentoniittimattoja tai maabentoniittia
(min. 15 cm kerros), on rakennettu Suomessa yhteensa noin 122 kilometria. Eni-
ten edelld mainitulla tavalla suojattuja teitd on Uudenmaan (n. 41 km), Vaasan (n.
25 km) ja Turun (n. 22 km) tiepiirien alueella. Pelkdstadn bentoniittimatolla suojat-
tuja teitd on eniten Uudenmaan tiepiirin alueella, noin 37 kilometrin matkalla. Tii-
vistyskalvoa tai yhdistelmarakennetta on kaytetty pohjavesisuojauksena yhteensa
noin 38 kilometrilld. Eniten tiivistyskalvoa on suojauksissa kdytetty Himeen tiepii-
rin alueella noin 16 km matkalla. Maatiivistettda on kdytetty suojauksissa yhteensa
noin 56 km matkalla. Maatiivistettd on eniten Savo-Karjalan tiepiirin alueella, yh-
teensa lahes 24 km. Noin 10% kaikista suojauksista on sellaisia, joiden rakentees-
ta ei 1oydy tietoa tai sitd ei ole vield selvitetty.

Suomen ymparistd 775

...............................................................................



30
25 1
20
§15-

10

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 *)

*) Ennuste —o— Kustannukset (milj. €) —— Pituus (tie km)

Kuva 2. Rakennettujen pohjavesisuojausten pituus ja kustannukset vuosina 1996-2003
(Tiehallinto 2001).
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Kuva 3. Rakennetut suojaukset tiepiireittdin (L = Lappi, O = Oulu, V = Vaasa, KeS = Kes-
ki-Suomi, S-K = Savo-Karjala, K-S = Kaakkois-Suomi, H = Hdme, T = Turku ja U = Uusi-
maa).
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Tieluiskien kloridisuojaus

2.1 Kloridisuojauksen tarve

Yleisimmin Suomen maanteilld kiytettava liukkaudentorjuntasuola on natriumk-
loridi, mutta paikallisesti kdytetdan myos kalsiumkloridia. Kloridi heikentda poh-
javeteen kulkeutuessaan veden laatua. Sosiaali- ja terveysministerion Talousvesi-
asetuksen (461/2000) mukaan talousvetend kdytettdvan (pohja-) veden kloridipi-
toisuuden suositusarvo on alle 250 mg/l. Vesijohtomateriaalien syopymisen eh-
kaisemiseksi kloridipitoisuuden tulisi kuitenkin olla alle 25 mg/1.

EU:n vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) mukaan on ihmistoiminnasta johtu-
vat merkitykselliset ja pysyvét pohjaveden lika-aineiden nousevat muutossuun-
nat kddnnettava laskeviksi vuoteen 2015 mennessd. Suolattujen tiealueiden vaiku-
tuspiirissa sijaitsevien pohjavesiesiintymien kloridipitoisuuden on havaittu monin
paikoin kohonneen. Rakennettujen luiskasuojausten ei ole voitu yksiselitteisesti
osoittaa kddntdneen kloridikonsentraatioiden trendeja laskeviksi.

Liukkaudentorjunnan lisdksi muita pohjaveden pilaantumisvaaraa aiheut-
tavia tekijoitd ovat huoltoasemat seka vaarallisten aineiden kuljetuksessa sattuvat
onnettomuudet. Néissd tapauksissa riskiéd aiheuttavia aineita ovat polttoainehiili-
vedyt ja niiden lisdaineet (MTBE) seka erilaiset kuljetettavat kemikaalit. Naita vas-
taan rakennettavat suojausrakenteet tulee suunnitella kyseisten aineiden kulkeu-
tumisominaisuuksia silmélld pitden. Pohjaveden onnettomuussuojauksessa voi-
daan osittain soveltaa samoja periaatteita kuin kloridisuojauksessa. Onnettomuus-
tapauksessa vapautuvia kemikaaleja ei yleensd voida vapaasti johtaa ympariston
pintavesistihin, vaan ne on saatava pidattymaan maahan, lumeen tai vastaavaan
valiaineeseen, joka kaivetaan ja kuljetetaan kasiteltavaksi muualle.

Kloridin sekd onnettomuustapauksissa kemikaalien ja polttonesteiden kul-
keutumista pohjaveteen pyritddn estimddn rakentamalla luiskasuojauksia. Luis-
kasuojauksen toiminnallisena tavoitteena on johtaa vesi pois pohjaveden muo-
dostumisalueelta seka pidattaa haitta-aineita. Pddosa rakennetuista luiskasuojauk-
sista on erilaisia mineraalisia tiivisterakenteita eli savi-, moreeni-, maabentoniitti-
tai bentoniittimattorakenteita. Mineraaliset tiivisteet eivét ole tdysin lapdisematto-
mid vaan niissd tapahtuu veden ja siihen liuenneiden aineiden virtausta paine-,
konsentraatio- ja lampétilagradienttien ajamana. Téassa tutkimuksessa keskitytaan
natriumkloridin kulkeutumiseen mineraalisten tiivistysrakenteiden lapi. Kokeel-
lisesti selvitetddn natriumkloridin vaikutusta mineraalisten tiivisteiden hydrauli-
seen johtavuuteen.

2.2 Luiskasuojausrakenteet

Luiskasuojausrakenne koostuu alustasta, tiivistyskerroksesta, salaojakerroksesta ja
suojakerroksesta (kuva 4). Tiivistyskerroksen hydraulinen johtavuus maaraa yh-
dessa hydraulisen painekorkeuden kanssa rakenteen lapdisevan vesimaaran suu-
ruuden. Suojausrakenteen toimintaan vaikuttavat lisdksi tiivistyskerroksen liittd-
minen tierakenteeseen sekd tiivistyskerroksen ldpiviennit. Tiivistyskerros voi ol-
la mineraalinen, keinotekoinen tai molemmista koostuva yhdistelmérakenne. Mi-
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neraalisiin tiivistysmateriaaleihin luetaan luonnonmaat, bentoniittirakenteet seka
mineraaliset teollisuuden sivutuotteet. keinotekoisia eristeitd ovat erilaiset muovit
seka bitumipohjaiset tuotteet, kuten tiivisasfaltit. Bentoniittirakenteita ovat maa-
bentoniittiseokset sekd bentoniittimatot.

Luiskasuojausrakenteelle on ominaista kuivatus- ja suojakerrosten ohuus. Ta-
man vuoksi tiivistyskerrokseen kohdistuva kuormituspaine on alhainen, vain al-
le 10 kPa. Lisdksi luiskasuojausrakenne altistuu voimakkaasti ilmastorasituksille,
joita ovat kuivuminen seké jdatyminen. Jadtymisen estamiseksi tulisi tiivistysker-
ros sijoittaa ns. roudattomaan syvyyteen, mutta tima ei tierakenteessa useinkaan
ole mahdollista. Kuivumisen estdmiseksi tulisi tiivistyskerroksen alla ja paalla olla
vettd hyvin pidattava kerros ja paalla lisdksi karkearakeinen kuivatuskerros, joka
estdd veden kapillaarisen nousun pois tiivistyskerroksesta.

Alustan painumat ja routiminen voivat vaurioittaa seka tiivistys- ettd salaoja-
kerrosta. Alustan kuivatustila vaikuttaa tiivisteen kuivumisherkkyyteen seka ko-
ko rakenteen ldpi tapahtuvaan diffuusiomassavirtaan. Mineraalisen tiivisteen ala-
puolinen kapillaarikatko rajoittaa suolan diffuusiokulkeutumista, mutta estaa sa-
malla tiivistettd saamasta alustasta lisdvettd kuivana kautena, miké voi johtaa tiivis-
teen kuivumiseen ja halkeiluun. My®0s tiivisteen pinnan jddtymisen seurauksena
voi olla tiivistyskerroksen alemman osan kuivuminen. Kuivumishalkeamat eivat
sulkeudu tehokkaasti, kun pintakuorma on alhainen. Kasvien juuret imevit vet-
td maakerroksista, myos tiivistyskerroksista, sekd muodostavat rakenteisiin reikid.
Kasvien juurten tunkeutumista voidaan estdé karkealla kuivatuskerroksen mate-
riaalilla sekd muovi- tai metallikalvoilla (folio).

Luiskasuojauksen vesipitoisuus on harvoin staattinen. Rakenne saa vettd sa-
teena, lumen sulamisesta ja kondenssivetend. Veden havikkia taas aiheutuu hor-
isontaalisesta kuivatuksesta, haihtumisesta, jota kasvillisuus kiihdyttda, sekd ver-
tikaalisesta kuivumisesta, jonka aiheuttavat painovoimainen ja matriisipotentiaa-
linen veden liikkuminen.

suojaverhous

suoja— ja salaojakerros

apumuovi tarvittaessa, leveys min. 3,0 m

bentoniittimaa

alusta

Alustaon vaatimukset
1tieroker\teen kohdollo_l, Alustan vaatimukset luiskassa

Kuva 4. Luiskasuojauksen tyyppipoikkileikkaus /Tiehallinto/.
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Kuivatuskerros kerdd ojaan tulevan veden ja johtaa sen poistoviemarin kaut-
ta pois pohjaveden muodostumisalueelta. Kuivatuskerroksen vedenjohtavuus yh-
dessd pituuskaltevuuden kanssa vaikuttaa veden viipymddn sekd painekorkeu-
teen tiivisteen paalld. Kuivatuskerroksen paksuus tulisi mitoittaa kerroksen mak-
simivirtaaman mukaan.

Suojakerros suojaa tiivistyskerrosta mekaanisilta ja ilmaston aiheuttamilta ra-
situksilta. Sen pintaosa toimii lisdksi kasvukerroksena nurmetukselle, joka suojaa
kerrosta eroosiolta. Suojakerroksiin kiytetdaan yleisesti paikallista maa-ainesta, jon-
ka rakeisuus, vedenldpdisevyys ja vedenpidatyskyky vaihtelevat suuresti. Suoja-
kerroksen paksuuden tulisi olla riittdva estiméaan tiivisteen kuivuminen ja joissain
tapauksissa my0s jadtyminen. Roudan tunkeutumissyvyyttd on Suomessa selvi-
tetty paljonkin ja aiheeseen on olemassa hyviat mitoitusohjeet (Pohjarakennusoh-
jeet, RIL). Sen sijaan maan kuivumispotentiaalia on selvitetty heikosti. Kaatopaik-
kojen pintarakenteista on saatu kdytannon kokemuksia, joiden perusteella esim.
Pohjois-Saksassa ei 1 m suojakerros riitd estimddn mineraalisen pintatiivisteen kui-
vumista. Suomesta vastaavat selvitykset puuttuvat.

2.3 Luonnonmaalagijit tiivistysrakenteissa

Tiivistysrakenteita on perinteisesti rakennettu hienoainespitoista luonnonmaata
kayttden. Tahdn rakeisuudeltaan soveltuvia maalajeja ovat savet, saviset siltit se-
kd runsaasti hienoainesta sisdltdvat moreenit. Luonnonmaasta tehty tiivistysra-
kenne sietdd hyvin mekaanisia rasituksia sekd yleensd myos alusrakenteen painu-
mista (poikkeuksena jaykkarunkoiset murske- ja kivituhkabentoniitit). Rakenne ei
my0skaan rikkoudu herkéasti onnettomuuksien yhteydessd, ja mahdolliset vauriot
on helppo havaita ja korjata. Rakentamiseen voidaan usein kayttaa paikallisia ma-
teriaaleja, mika tekee maatiivisteestd taloudellisesti edullisen vaihtoehdon.

Suomalaisten moreenien ja savien hienoaines sisédltdd vain vahan paisuvia
mineraaleja. Natriumkloridi voi kasvattaa suomalaisesta savesta tehdyn tiivistys-
rakenteen vedenldpdisevyyttd, mutta ei samassa maarin kuin bentoniittirakenteis-
sa. Oljytuotteiden lapaisevyyteen vaikuttavat rakenteen vesikyllastysaste ja orgaa-
nisen aineksen maara. Vedelld kylldstynyt rakenne lapéisee 6ljytuotteita heikosti
ja orgaaninen aines pidattaa niitd tehokkaasti. Kuiva ja halkeillut rakenne ei esta
Oljytuotteiden kulkeutumista.

Laboratorio-oloissa voidaan luonnonmaalla saavuttaa riittdvan alhaisia ve-
denldpéisevyysarvoja (esim. <10 m/s). Maasto-olosuhteissa voi tilanne olla ai-
van toinen. Luonnonmaat tulisi tiivistda lahelld optimivesipitoisuuttaan ja mielui-
ten hieman optimia kosteampana. Luonnonmaalajien vesipitoisuuden hallinta on
kaytannossa vaikeaa ja kallista, vaatien usein kuivatusta sekd tehokasta homoge-
nisointia. Lisdksi tiivistystulos jda luiskissa ja ojien pohjilla usein heikoksi. Tulok-
sena on tiivistysrakenne, jonka kuivatilavuuspaino voi olla 80 - 90% maksimikui-
vatilavuuspainosta, jolloin materiaalin vedenldpéisevyys on helposti kaksi deka-
dia laboratoriossa méaaritettyd arvoa suurempi (eli > 107 m/s). Tallainen kerros ei
estd advektiovirtausta suojausrakenteen lapi riittdvan tehokkaasti. Luonnonmaas-
ta rakennetun tiivistyskerroksen teho paranee huomattavasti, kun sita tiydenne-
tdan tiivistyskalvolla.

Luonnonmaat tulisi tiivistdd useana kerroksena ja kerrosten véliset rajapin-
nat tulisi karhentaa parhaan mahdollisen tartunnan varmistamiseksi. Télloin sau-
mojen ja yksittdisten epahomogeenisten kohtien vaikutus rakenteen lapédisevyy-
teen vidhenee. Tiivistyskerroksen paksuus riippuu materiaalin vedenldpaisevyys-
kertoimesta (ns. k-arvo), laadun vaihtelusta, raekoosta ja tiivistyskalustosta. Luon-
nonmaasta rakennetut tiivistyskerrokset tulee suojata riittdvan paksuilla suojaker-
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roksilla estimédéan kerroksen routiminen ja kuivuminen. Tarvittavaan suojakerrok-
sen paksuuteen vaikuttavat alueen pakkasmaéra ja suojamaan laatu.

2.4 Bentoniittirakenteet

Sekoittamalla maahan bentoniittisavea saadaan maan vedenldpdisevyyttd pienen-
nettyd. Bentoniittia voidaan kdyttda myos sellaisenaan, bentoniittimattojen muo-
dossa. Bentoniittisaven eristyskyky perustuu saven paisumiseen ja dispergoitumi-
seen sen sitoessa vettd kidepinnoilleen. Saven paisuminen pienentdd maan huo-
koisuutta ja alentaa sen hydraulista johtavuutta. Bentoniitin hydraulinen johta-
vuus riippuu bentoniitin laadusta, lapdisynesteen ominaisuuksista ja mittauksen
aikana vallitsevasta jannityksestd. Bentoniittimattojen valmistajien ilmoittamat
indeksiarvot ( maaritetty noin 35 kPa vallitsevassa jannityksessd) natrium- ja nat-
riumaktivoidulle kalsiumbentoniitille ovat vélilla 10° - 10" m/s. Maabentoniittise-
oksien k-arvoon vaikuttavat runkoaineen rakeisuus, kdytettivan bentoniitin laatu
ja maard sekd sekoitus- ja tiivistystyon onnistuminen.

Bentoniitti on herkkda huokosveden kemiallisille muutoksille. Huokosvedes-
sa esiintyvat suolat aiheuttavat savipartikkeleja ympardivien vesifilmien ohentu-
mista vihentden bentoniitin paisumista. Tama kasvattaa bentoniittirakenteen hyd-
raulista johtavuutta, mikali vallitseva jannitys ei riitd tiivistdimaan savea samanai-
kaisesti. Tieymparistossa voi bentoniittirakenteeseen paastda kemikaaleja, joiden
dielektrisyys on alhainen, kuten polttonesteitd. Bentoniitti paisuu jonkin verran
vakevassakin suolaliuoksessa, mutta ei lainkaan polttonesteessd. Mikali bentoniit-
tirakenne on kuormitushetkelld kostea ja halkeilematon, ei polttoneste lapaise si-
ta (Shan ja Lai, 2002). Kuiva tai halkeillut rakenne ei rajoita polttonesteiden kul-
keutumista.

Pitkaén jatkuva kuivuminen voi aiheuttaa bentoniittirakenteisiin halkeamia.
Halkeamissa veden virtausnopeus kasvaa, mikd voi aiheuttaa bentoniitin kulkeu-
tumista pois tiivistysrakenteesta. Bentoniitti on liséksi herkka kidepintojen ionin-
vaihtoreaktioille. Kun bentoniitin natrium korvautuu kalsiumilla tai magnesiumil-
la, kasvaa bentoniitin vedenlapaisevyys noin yhdelld dekadilla. Mikéli ioninvaih-
toon yhdistyy kuivuminen, ei muuttunut bentoniitti pysty endé korjaamaan hal-
keamia tehokkaasti ja rakenne voi menettda eristavyytensd. Bentoniittirakenteella
suojatulla alueella ei tulisi kdyttdd liukkaudentorjuntaan kalsiumkloridiliuosta tai
sellaisia peittomaita, jotka sisaltavét liukoista kalsiumia tai magnesiumia.

Suojauksia rakennettaessa maabentoniitit sekoitetaan pakkosekoittajalla ja tii-
vistetddn lahelld optimivesipitoisuuttaan. Lapdisevien saumakohtien eliminoimi-
seksi tulisi tiivistiminen tehda vahintaan kahdessa kerroksessa ja kerrosten viéli-
nen rajapinta karhentaa.

Bentoniittimatot asennetaan tasaisen alustan péélle ja saumataan limittamal-
1a bentoniittijauhetta kidyttden. Maton kestavyyden kannalta on tarkeda, ettd sen
alapuolisissa kerroksissa ei ole pistemadisid kivisdrmia tai onkaloita, jotka voivat ai-
heuttaa bentoniittikerroksen ohentumista tai siirtymistd. Bentoniittimatot tulee
peittda riittdvan paksulla maakerroksella ennen bentoniitin hydratoitumista. Ben-
toniittirakenteet kestavat hyvin pakkasta ja mekaanisia rasituksia. Bentoniittima-
toilla on jonkin verran muodonmuutoskestavyytta (riippuu maton laadusta) ja ne
korjaavat itse pienehkdjé reikia.

Bentoniitti sitoo tiivistysrakenteeseen vettd, joten kloridi pdédsee siirtymaan
bentoniittirakenteessa diffuusiolla. Mikéli kloridikuormitus on pysyva, kyllastyy
bentoniittirakenne ennen pitkda suolavedelld, jolloin huokosveden ionivakevyy-
den kasvu lisdd rakenteen vedenjohtavuutta. Rakenteen muutokset voivat osittain
palautua suolattoman veden syrjdyttdessd suolaisen, mutta savipartikkelien flok-
kautuminen voi jadda pysyvéksi tilanteeksi, jolloin suuret huokoset eivit enda tuk-
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keudu. Runkoaineen suuri hienoainespitoisuus ja alhainen huokoisuus vahenta-
vat muutosten aiheuttamaa maabentoniitin vedenjohtavuuden kasvua.

2.5 Keinotekoiset eristeet

Teoriassa tehokkain ratkaisu kloridiliuoksen eristimiseen on kayttda keinotekoi-
sia eristeitd eli erilaisia tiivistyskalvoja tai bitumipohjaisia tuotteita. Ehjd keinote-
koinen eriste estda veden advektiovirtauksen tdysin ja hidastaa kloridin diffuusio-
virtauksen merkityksettoman alhaiseksi. Jotkut orgaaniset kemikaalit voivat kui-
tenkin lapaista tiivistyskalvot diffuusiolla hyvinkin nopeasti. Asfalttirakenteiden
suuremman kerrospaksuuden ansiosta on orgaanisten aineiden diffuusiokulkeu-
tuminen niissa merkittdvasti kalvoja hitaampaa. Kuitenkin pitkédaikainen 6ljyhii-
livetyjen, etenkin dieseldljyn, liuottava vaikutus voi kasvattaa myds asfalttiraken-
teiden lapaisevyyttd. Natriumkloridi ei vaikuta keinotekoisten eristeiden veden-
lapdisevyyteen.

Yleisimmin kéytetyt kalvolajit ovat polyvinyylikloridi (PVC), polyeteeni (PE)
ja polypropeeni (PP). Tiivistyskalvoja on suositeltavaa kédyttdd yhdessd mineraa-
lisen tiivisteen kanssa, jolloin kalvon reikiintymisen vaikutus kulkeutumiseen jaa
vahdisemmaksi. Ilman alapuolista mineraalitiivistettd saattaa yksikin ojan pohjalla
oleva reika pilata tiivisteen toiminnan laajalta suojausalueelta. Kalvon ja mineraa-
lisen tiivisteen vélinen kontakti on saatava mahdollisimman kiinteaksi. Liséksi on
varmistettava kalvon ja mineraalisen tiivisteen vélinen riittava kitkakulma. My6s
tiivisasfaltilla ja valuasfaltilla on mahdollista padstd hyvin suureen vesitiiviyteen.

2.6 Luiskasuojauksen toiminnalliset vaatimukset

Luiskasuojausrakenteen tehtdvana on estdd kloridin ja onnettomuustapauksessa
kemikaalien kulkeutuminen tiivistyskerroksen lapi maahan ja sitd kautta pohjave-
teen. Kloridin kulkeutuminen tapahtuu veden vilitykselld konvektiivisesti ja dif-
fusiivisesti. Konvektio tarkoittaa kulkeutumista veden kuljettamana painegradi-
entin suuntaan ja diffuusio kulkeutumista molekyylimuodossa konsentraatiogra-
dientin suuntaan. Advektio ja diffuusio voivat vaikuttaa samanaikaisesti eri suun-
tiin. Diffuusion merkitys kloridin massavirtaan korostuu ohuita ja huonosti lapai-
sevid rakenteita, kuten bentoniittimattoja, kdytettaessa. Diffuusiolla on merkitysta
itse tiivistyskerroksen huokosveden kloridikonsentraation kasvuun, vaikka kon-
vektiovirtausta ei tiivistyskerroksen lapi tapahtuisikaan.

Kloridipitoisen veden viipyman tieluiskassa ja sivuojassa tulee olla mahdol-
lisimman lyhyt. Konvektiokulkeutumisen rajoittamiseksi tulee luiskat ja ojat ra-
kentaa huonosti vettd lapdisevastd materiaalista ja veden painekorkeus ojassa pi-
tdd mahdollisimman alhaisena. Diffuusiokulkeutumisen rajoittamiseksi tulee va-
hentéa kloridipitoisen veden ja sohjon lammikoitumista ja padottumista ojiin se-
ké varastoitumista maakerroksiin. Veden viipymadn ojassa vaikuttavat pituuskal-
tevuus, kuivatusalueen pituus, suojakerroksen hydraulinen johtavuus seka pur-
kuojan tai —putken maksimivirtaama. Samat tekijat vaikuttavat my®os tiivistysker-
roksen paalle muodostuvaan painekorkeuteen.

Luiskasuojausrakenteiden merkittavimmat rasitustekijat ovat onnettomuus-
kuormat ja erilaiset lapiviennit sekd jadtyminen ja kuivuminen. Onnettomuudet
ja lapivientien vuodot ovat paikallisia vauriotekijoitéd, joiden seuraukset voidaan
korjata pienin kustannuksin. Jadtyminen ja kuivuminen vaikuttavat kaikkialla ra-
kenteessa, ja niiden taloudelliset vaikutukset voivat olla edellisia merkittavampia.
Kuivumisen on havaittu heikentdvan bentoniittirakenteiden toimintaa etenkin,
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jos sithen yhdistyy bentoniitin ioninvaihto (Lin ym. 2000). Liiallinen vettyminen
voi heikentdd luiskasuojausrakenteen stabiliteettia aiheuttaen paikallisia sortumia
luiskissa. Tiivistysrakenteen kloridikuormitus ei saisi kasvattaa tiivistyskerroksen
lapaisevyytta yli sallitun tason.

Yleensa mineraalisen tiivistyskerroksen hydraulisen johtavuuden sallittuna
maksimiarvona pidetddn arvoa k = 10° m/s. Rakenteen ldpdisevyyden ollessa ta-
td alhaisempi, kasvaa diffuusion merkitys aineiden kulkeutumisessa konvektio-
ta suuremmaksi. Tapauskohtaisesti tarvittavaa tiivistyskerroksen k-arvoa voidaan
arvioida paikallisen riskitason sekd tien geometrian ja kuivatusolojen perusteella.
Lopullisesti luiskasuojausrakenteen tehokkuus selvida vasta sen kdyton aikana, sil-
14 useimpia rasitustekijoitd on lahes mahdotonta ennakoida.
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Suolan kulkeutuminen
luiskasuojauksessa

3.1 Johdanto

Seuraavassa esitelldadan kulkeutumismallinnusta. Tarkoituksena ei ole laatia yleis-
patevéa laskentamallia vaan esitelld kulkeutumiseen vaikuttavia tekijoitd. Klori-
disuojauksen toimivuutta on viime kddessa arvioitava suojattavan pohjavesialu-
een veden kloridipitoisuuden kehityksen pohjalta. Mikéli saatavilla on riittavas-
ti 1ahtotietoja kohteen geologiasta ja hydrologiasta, voidaan rakenteen toimintaa
mallintaa hyvinkin tarkasti. Yleisemmassa tarkastelussa voidaan jattdd huomiot-
ta sadannan, maaperdominaisuuksien ja pohjaveden pinnan tason ajalliset ja pai-
kalliset vaihtelut. Téll6in voidaan yksinkertaistetuilla malleillakin saada riittdvan
edustavia tuloksia eri suojausratkaisujen vertailuun. Tallainen yleinen tarkastelu
ei kuitenkaan palvele rakenteiden tapauskohtaista mitoittamista.

3.2 Natriumkloridin fysikaaliskemialliset ominaisuudet
ja kayttdaytyminen

Natriumkloridi liukenee veteen ja alentaa sen jaatymispistettd. Kuvassa 5 on esi-
tetty natriumkloridin ja jddn tasapainokuvaaja. Oletetaan, ettd suolan konsent-
raatio vedessa tien pinnalla on aluksi 1 mol/kg. Konsentraatio pysyy muuttumat-
tomana, kunnes lampétila laskee —3,3°C:hen, jolloin alkaa kiteytya jaata ja jaljelle
jddvan liuoksen konsentraatio kasvaa. Laimpoétilan edelleen laskiessa tilanne seu-
raa tasapainokdyraa aina lampotilaan —21,2°C asti, jolloin natriumkloridiliuos ki-
teytyy konsentraatiossa 5,17 mol/kg. Kalsiumkloridilla lopullinen kiteytyminen ta-
pahtuu vasta lampdétilassa —50,4°C.

Tieltd liukkauden torjunnassa kaytetty kloridi kulkeutuu aurauslumen ja ve-
den mukana sivuojiin. Osa voi kulkeutua my6s suoraan pééllysteen ldpi tien ra-
kennekerroksiin ja edelleen pohjavesivyohykkeeseen. Ojassa suolapitoinen vesi
kulkeutuu hitaasti painovoiman vaikutuksesta ojan pohjalle ja kohti poistoviema-
rid. Suolapitoisen veden viipymad ojassa voi talvella olla merkittavasti pidempi kuin
puhtaan veden viipyma kesédlla mm. lumesta ja jaéstd johtuen. Suolapitoisuuden
kasvu lisda veden viskositeettia, mikd myos kasvattaa viipymdd. On mahdollista,
etta tiivistyskerroksen paalla on vikevaa suolaliuosta koko talvikauden. Lumen su-
laessa ja vesisateiden seurauksena ojassa oleva suola huuhtoutuu pois kuivatus-
alueelta. Sulamisvaiheen kesto vaihtelee maantieteellisesti ja vuosittain.

Suolan kulkeutumista tiivistyskerroksen lapi ohjaavat sekd painovoimagradi-
entti (advektiovirtaus) sekd kemiallisen potentiaalin gradientti (diffuusiovirtaus).
Molemmat kulkeutumismuodot vaativat viliaineekseen vettd. Advektiovirtaus-
ta tapahtuu, mikéli hydraulinen paine tiivistyskerroksen ylapuolella on suurem-
pi kuin sen alapuolella. Luiskasuojaukset rakennetaan yleensa paikkoihin, joissa
pohjaveden pinta on syvalld ja pintamaa osittain kyllastynyttd, joten advektiovir-
tausta tapahtuu aina, kun tiivistyskerroksen péilld on vapaata vettd. Diffuusiovir-
tausta tapahtuu, mikéli suolakonsentraatio tiivistyskerroksen eri puolilla vaihtelee.
Diffuusiovirtaus voi tapahtua molempiin suuntiin ja advektiosta huolimatta. Suo-
lakonsentraatioiden ero tiivistyskerroksen eri puolilla voi aiheuttaa myds veden
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osmoottista kulkeutumista vikevamman suolakonsentraation suuntaan. Yleensa
advektio dominoi kulkeutumista, kun tiivistyskerroksen hydraulinen johtavuus
on > 10° m/s. Diffuusio on dominoiva, kun hydraulinen johtavuus on < 10" m/s.

Epédorgaaniset aineet, kuten kloridi ja metallit, eivat lapdise tiivistyskalvo-
ja diffusiivisesti. Ndiden aineiden kulkeutuminen kalvon ldpi edellyttaa kalvossa
olevaa reikaa, jonka lapi voi tapahtua veden virtausta. Useat orgaaniset aineet liu-
kenevat muoveihin, jolloin virtausta voi tapahtua diffusiivisesti. Orgaaniset nes-
teet kulkeutuvat tietysti myos advektiivisesti reikien kautta. Lisdksi orgaaniset nes-
teet liukenevat jossain maarin myos veteen, joten ne voivat kulkeutua myos kon-
vektiivisesti.

Jaatyminen ja sulaminen vaikuttavat aineiden kulkeutumiseen maassa. Jaaty-
vdssd ja jadtyneessd maassa aineiden kulkeutumista ohjaavat konsentraatio-, lam-
potila- seka hydrostaattiset gradientit. Diffuusio kuljettaa aineita korkean konsent-
raation alueilta alhaisemman konsentraation suuntaan. Limpoétilagradientin mer-
kitys aineiden kulkeutumiseen maassa on yleensd védhdinen. Sen sijaan jaatymi-
sen aiheuttama osmoottinen gradientti ajaa veden mukana my®ds liuenneita ainei-
ta jadtymisrintamaan. Aineiden jakautumiseen vaikuttaa merkittavasti jaatymis-
nopeus, vesipitoisuus, maan rakenne seké aika. (Marion,1995)

Qiu et al (1988) osoittivat, ettd méarassa hiekassa liuennut suola kulkeutui su-
laan alueeseen. Sen sijaan siltissd ja savessa suola kulkeutui jddtymisrintamaan.
Toistuvien jadtymis-sulamissyklien seurauksena voi maan pinnalle tuleva suola
kulkeutua syvemmalle maahan ja jadtymisvaiheessa eri suuntaan kuin vesi. (Yong
et al. 1973)

Jaatyneessdkin maassa on aina maapartikkelien pinnalla ohut kerros jaatyma-
tonta vettd, jossa voi tapahtua kulkeutumista. Lahteen (Perfect ym. 1991) mukaan
maan hydraulinen johtavuus laski arvosta 10® m/s arvoon 102 — 10" m/s lampoti-
lan laskiessa 0°C:std -1°C:hen. Tata alemmissa ldmpétiloissa johtavuus sdilyi kay-
tannodssda muuttumattomana.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd maassa oleva kloridi rikastuu sulaan faa-
siin ja kulkeutuu syvemmélle maahan jadtymisen edetessa. Jadtyneen maan paal-
le tuleva kloridi voi kulkeutua maahan partikkelien pinnoilla olevia jaatymatto-
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mid vesifilmeja pitkin, mutta kulkeutumisnopeus on hyvin alhainen. Kloridin kul-
keutumista jadtyneeseen tiivistyskerrokseen kontrolloi diffuusio. Vakevéa kloridi-
konsentraatio tiivisteen pééllad johtaa ohuen tiivistysrakenteen nopeaan kyllasty-
miseen kloridilla.

3.3 Kylldstyneen tilan advektio

Veden virtaus maassa voidaan jakaa kyllastyneen ja osittain kylldstyneen tilan vir-
taukseen. Kyllastyneen tilan yksidimensionaalista virtausta kuvataan Darcyn lain
avulla:

g=ki=—k" oy M
ox

missd k on hydraulinen johtavuus [ms™], i on hydraulinen gradientti [-], h on pai-
nekorkeus, x on maakerroksen paksuus veden kulkusuunnassa, 6 on tilavuusve-
sipitoisuus ja v on veden todellinen keskiméardinen virtausnopeus [ms™]. Darcyn
laki on voimassa, kun virtaus on laminaarista. Hydrauliseen johtavuuteen vaikut-
tavat sekd maan ettd lapdisevan nesteen ominaisuudet. Virtaamalle q voidaan kir-
joittaa:

g=Kid~ @)
u

missd K on ominaisjohtavuus, A on virtausala, y on nesteen tiheys ja p viskositeet-
ti. Liuenneiden aineiden konsentraatio ja lampdtila vaikuttavat sekd nesteen tihe-
yteen ettd viskositeettiin. Ominaisjohtavuuden K ja hydraulisen johtavuuden k
valilla on yhteys k = K*y/u. Huokoisen viliaineen hydrauliselle johtavuudelle on
esitetty Kozeny-Karmanin yhtalo:

1y e 3)
k,°S," pl+e

missd k, on huokosten muotokerroin, T on virtauskanavien tortuositeetti, S; on
maan ominaispinta-ala ja e maan huokosluku. Mikali virtausta maassa késitellddn
kuin virtausta erikokoisista kapillaariputkista koostuvassa systeemissd, voidaan
kirjoittaa (Lambe ja Whitman, 1969):

3
k=cp2l ¢ g @)
nl+e

missd C on muotokerroin, D_ on partikkelien tehokas ldpimitta ja S kyllastysaste.
Yhtélot 3 ja 4 kuvaavat koheesiottomia maalajeja kohtuullisen hyvin. Savien koh-
dalla niita ei voi kayttaa (Mitchell, 1993). Kaavat sopivat paremminkin eri hydrau-
liseen johtavuuteen vaikuttavien tekijoiden kvalitatiiviseen arviointiin.

3.4 Osittain kylldstyneen tilan advektio

Osittain kylldstyneessa tilassa ei maan tai tiivisteen k-arvo ole vakio, vaan piene-
nee maan vesipitoisuuden alentuessa. Matemaattisissa tarkasteluissa voidaan ot-
taa huomioon gravitaatiopotentiaali, matriisipotentiaali sekéd kemiallisosmoottinen
potentiaali. Veden kulkeutumista yksidimensionaalisessa tapauksessa voidaan ku-
vata vaihtoehtoisesti kahdella termill, k tai D:
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q=—k@ )_a\v
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00
g=DE )a—
X
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missd 6 on maan tilavuusvesipitoisuus, y on maan matriisipotentiaali ja D on dif-
fusiivisuus. D(0):aa kaytetadn, silla matriisipotentiaaligradientin mittaaminen on
vaikeaa ja jotkin virtausyhtalot on helpompi ratkaista sen avulla. Diffusiivisuus
D ei vélttamatta tarkoita samaa kuin vesihoyryn diffuusio. Kulkeutumiskaava (5)
kuvaa veden massavirtaa aikayksikossa yksikkopinta-alan lapi, mutta ei kerro mi-
tddn veden todellisesta virtausnopeudesta huokosissa. Tehokkaan huokostilavuu-
den pienentyessd maan vesipitoisuuden laskiessa voi todellinen virtausnopeus, ja
siten liuenneiden aineiden ldpdisynopeus, jopa kasvaa tdysin kylldstyneeseen ti-
laan verrattuna.

Mikali maassa ei tapahdu juurikaan tilavuuden muutoksia tai esiinny paisu-
mispainetta, voidaan veden kulkeutumista kuvata samoilla kaavoilla kuin lJammon
siirtymistd. Hydraulisen gradientin sijaan kdytetddn matriisipotentiaalin gradient-
tia ja kirjoitetaan Darcyn laki muotoon:

0V
- k(e)ax (6)

Negatiivinen etumerkki aiheutuu siitd, ettd virtaus tapahtuu pienenevan potenti-
aalin suuntaan. Massatasapaino vaatii, ettd veden virtaus vastaa vesipitoisuuden
muutosnopeutta, eli:

L) )

o ot
missa t on aika. Yksidimensionaalinen osittain kylldstyneen tilan virtausyhtéloé on
muotoa:

D _ 0,0y )_0f, 00 ®)

ot ox\ ox) ox\ 00 ox

Diffusiivisuuden D avulla yhtdloé voidaan kirjoittaa muodossa:

0 -2 ( PO )@j )

8t

Téama yhtalo olettaa virtauksen olevan horisontaalista ja matriisipotentiaalin riip-
puvan vain tilavuusvesipitoisuudesta. Infiltraation tapauksessa virtausyhtélo saa
muodon:

a6 _ 0 00\ ok
DO )— |+— 10
o oz ( ( 0z j 0z (10
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3.5 Huokosalipaine, matriisi- ja osmoottinen
potentiaali

Maassa olevan veden energia muodostuu gravitaatiopotentiaalista, matriisipoten-
tiaalista sekd kemiallisosmoottisesta potentiaalista. Matriisipotentiaali on seuraus-
ta maa-aineksen ja veden vilisistd pintavoimista ja kemiallisosmoottinen poten-
tiaali huokosnesteeseen liuenneista aineista. Osmoottisen potentiaalin erottami-
nen matriisipotentiaalista on kdytdnnon tilanteissa vaikeaa. Osittain kyllastyneen
maan huokosveden energia on negatiivista. Geotekniikassa tata kutsutaan huoko-
salipaineeksi (suction). Mittaamalla ndytteen vesipitoisuus eri huokosalipaineissa,
voidaan piirtdd maalajin vedenpidatyskuvaaja, eli pF-kdyra (kuva 6). pF-luku saa-
daan ottamalla 10-kantainen logaritmi huokosalipainetta vastaavasta vesipatsaan
korkeudesta senttimetreind ilmaistuna, eli -1 bar = -10 m = -1000 cm = pF 3.

Savi

Hiekka

I B

0 10 20 30 40 50 60

Vesipitoisuus 0 til. %

Painepotentiaalinen
logaritmi

Kuva 6. Maalajien pF -kdyrid.

Huokosalipaineen merkitys tiivistysrakenteessa on, ettd vetta kulkeutuu ra-
kenteen eri kerrosten vililla korkeammasta potentiaalista alhaisemman potentiaa-
lin suuntaan. Erilaisilla materiaaleilla on matriisipotentiaali erisuuri samalla vesipi-
toisuudella, joten veden kulkeutumissuuntaa ei voi suoraan péaétella niiden vesi-
pitoisuuksista. Esimerkiksi jos kuvan 6 mukaisesta savesta rakennetaan tiiviste sa-
man kuvan mukaisen hiekan péaalle tilavuusvesipitoisuudessa 30%, imee savi vet-
td hiekasta, mikali hiekan tilavuusvesipitoisuus on yli 5%. Mikali taas hiekan tila-
vuusvesipitoisuus on <5%, kuivattaa hiekka savitiivistettd. Veden kulkeutuminen
matriisipotentiaalin ajamana vaatii kapillaarisen yhteyden olemassaolon. Siten esi-
merkiksi luiskasuojauksen tiivistyskerroksen kuivumista voidaan ehkaista kaytta-
malla tiivisteen ja pintamaan valilla riittdvan karkearakeista kerrosta.

Naytteen valmistustapa vaikuttaa merkittdvasti savipitoisen ndytteen veden-
pidétyskdyran muotoon. Kuvassa 7 on esitetty samasta savesta valmistetun hai-
riintyméttdmén (undisturbed specimen), Proctor- menetelmalla tiivistetyn (com-
pacted specimen), lietetyn (initially slurried) seka lietteestd esikonsolidoidun (slur-
ried and then preconsolidated) ndytteen vedenpidatyskuvaajat (Fredlund, 2000).
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Maalajien vedenpidatyskdyran (pF-) matemaattiseksi kuvaamiseksi on kehi-
tetty useita yhtaloita. Tunnetuin ndistd on van Genuchtenin (1980) yhtalo:

v "] (11)

missd w on vesipitoisuus, w_on kylldstyneen tilan vesipitoisuus, ¥ on huokosali-
paine,a ,n jam ovat kayrasovitusparametreja. Vesipitoisuudet on kaavassa 11
esitetty massayksikoissa.

Mineraalinen tiivistysrakenne on yleensa vain osittain kyllastynyt, joten sen
huokosvedenpaine on negatiivinen (pF>0). Erityisesti timéa patee bentoniittimat-
toihin, jotka taytyy valmistajien ohjeiden mukaisesti asentaa ilmakuivina (w = 10-
20 m-%). Fleureau et al (2002) ovat koonneet standardi Proctor -menetelmalla op-
timivesipitoisuudessa tiivistettyjen maalajien ja -seosten huokosalipaineen arvo-
ja. He ovat my®0s esittdneet korrelaatioita seké standardi- (SPO) etta parannetulla
(MPO) Proctor -menetelmadlla sullottujen maalajien huokosalipaineen ja juoksura-
jan tai optimivesipitoisuuden valilla (kuva 8).

Suomalaiset maa-ainekset ovat paisumattomia ja ne asennetaan yleensé la-
helld optimivesipitoisuuttaan. Niiden matriisipotentiaali on télléin alhainen, noin
1-2, ja ne ovat toimintakunnossa heti asennuksen jilkeen. Asennuksen jilkeen
mineraaliset tiivistyskerrokset alkavat joko kyllastyd imemalla vettd ymparoivista
kerroksista tai kuivua luovuttamalla vettd ymparoiviin kerroksiin. Kylldstyminen
tai kuivuminen riippuu ala- ja yldpuolisten maakerrosten matriisipotentiaalista, sa-
dannasta, haihdunnasta, limpdétilasta sekd ilmanpaineesta.

Mikali paisumattomasta maalajista rakennettu tiivistyskerros kuivuu liikaa
voi se halkeilla, mikd voi kasvattaa rakenteen vedenldpdisevyytta useita dekade-
ja. Paisumattomien materiaalien kuivumishalkeamat eivat tukkeudu materiaalin
uudelleen kastuessa. Natriumbentoniitti kykenee paisumalla sulkemaan kuivu-
mishalkeamia, mutta tdima tapahtuu yhtd hitaasti kuin varsinainen hydratoitumi-
nenkin. Mikali bentoniitissa tapahtuu natriumionien vaihtuminen kalsiumiin tai
muihin kaksi- tai kolmevalenssisiin kationeihin, pienenee bentoniitin paisumis-
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potentiaali eivdtka halkeamat endd korjaudu. Bentoniitin nopea hydratoituminen
asentamisen jdlkeen tulee varmistaa. Kaikkien materiaalien kuivumisen estami-
seen tulee kiinnittdd nykyistd suurempaa huomiota. Liséksi olisi syyta tutkia eri-
laisen matriisipotentiaalin omaavien asennusalustojen merkitysta tiivisteiden pit-
kaaikaiskestavyyteen.
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Natriumbentoniitti voi toimia puolildpédisevana kalvona (Malusis ja Shackel-
ford, 2002). Tama tarkoittaa sitd, ettd natriumbentoniitti voi pidattdd veteen liu-
enneita ioneja samalla kun se paastdd veden lapi. Téatd pidatyskykya kuvataan os-
moottisella tehokkuudella, w. Osmoottisen tehokkuuden arvo voi vaihdella valil-
14 0 (ei lainkaan pidatystd) — 1 (taysi pidatys). Osmoottinen tehokkuus pienenee
bentoniittin huokoisuuden kasvaessa ja veden ioniviakevyyden kasvaessa. Vastaa-
vasti osmoottinen tehokkuus kasvaa vallitsevan jannityksen kasvaessa. Malusis ja
Shackelford (2002) maarittivat diffuusiokokeella natriumbentoniitin osmoottisek-
si tehokkuudeksi 0,08 - 0,69 veden kaliumkloridikonsentraation vaihdellessa vas-
taavasti valilla 0,047 M - 0,0039 M. Kemper ja Rollins (1966) madrittivat natrium-
bentoniitin osmoottista tehokkuutta natrium- ja kalsiumkloridin suhteen eri huo-
koisuuksissa (taulukko 1).

Taulukko I. Natriumbentoniitin osmoottinen tehokkuus NaCl:n ja CaCl,:n suhteen (Kemper ja Rollins, 1966).

suola huokoisuus | konsentraatio (M), kun
o=0 o =I
NaCl 08 0,142 1,8°10%
0,84 0,088 6,2°10*
0,91 0,047 310
(aCl, 0,8 0,019 1,6°10%
0,84 0,017 51710
0,91 0,014 3,7°107
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Kun puolildpédisevan kalvon eri puolilla vallitseva veden ionivdkevyys on erilai-
nen, pyrkii vesi siirtymééan alhaisemman konsentraation puolelta laimentamaan
korkeampaa konsentraatiota. Téstd on seurauksena kalvoon kohdistuva paine-ero.
Malusis ja Shackelford (2002) méaarittivat paine-eroksi diffuusiokokeessa 28 kPa,
kun kaliumkloridin konsentraatioero natriumbentoniittikalvon eri puolilla oli 0,02
M. Natriumkloridin osalta ei ole julkaistu vastaavia paine-eromaaritysten tuloksia.
Paine-erolla voi olla merkitystd luiskasuojausrakenteessa, jossa tiivistyskerroksen
peittomaakerroksista aiheutuva kuormitus on alhainen, luokkaa 10-15 kPa.

3.6 Suolan konvektiomassavirta

Kun vedessé on suolaa konsentraationa c, saadaan kyllastyneessa tilassa olevan tii-
vistyskerroksen lapi yksikkoajassa kulkeutuva suolamaara f kaavalla:

f=v,c=nvc (12)

missd v, on Darcyn nopeus, c on veden suolakonsentraatio, n on tiivistyskerrok-
sen huokoisuus ja v on veden todellinen virtausnopeus. Koska virtausnopeus se-
ké konsentraatio voivat muuttua ajan funktiona, lasketaan ajassa t kulkeutuva suo-
lan massamééra integroimalla:

m, = Aojnvcdt (13)
0

missd A on tiivistyskerroksen pinta-ala.

3.7 Tiivistyskerroksen hydrauliseen johtavuuteen
vaikuttavia tekijoita

3.7.1 Mineraadlisen tiivistysmateriaalin ominaisuudet

3.7.1.1 Yleista

Hydrauliseen johtavuuteen vaikuttavia maan ominaisuuksia ovat raekokoja-
kauma, huokoisuus, mineraalikoostumus, rakenne sekd kyllastysaste. Mita pie-
nempid ovat maan rakeet, sitd pienempid ovat yleensd myos huokoset ja sitd al-
haisempi johtavuus. Hienorakeisilla maalajeilla maaraytyy hydraulinen johtavuus
pédasiassa maan rakenteen mukaan. Dispergoituneen rakenteen johtavuus on
flokkuloitunutta rakennetta alhaisempi huokosluvun pysyessa vakiona. Saven tii-
vistdminen optimia kosteampana edistda dispergoituneen rakenteen syntymista.
Leikkaava tiivistdiminen aikaansaa suuntautuneemman rakenteen ja pienemman
keskiméaardisen huokoskoon.

Tiivistystyon kasvattaminen alentaa huokoisuutta. Huokosluku kuvastaa
maan jannityshistoriaa tai vallitsevaa jannitystilaa. Erityisen tdrkedd on eliminoi-
da suurten ja jatkuvien huokosten jadminen tiivisteeseen. Tdmé onnistuu hel-
poimmin, kun tiivistettdvd materiaali on hieman optimivesipitoisuuttaan kosteam-
paa. Rakennustyon tuloksena tulee olla yhtendinen ja homogeeninen kerros, jol-
la on alhainen hydraulisen johtavuus. Kerrokseen ei saa jaddd halkeamia tai lajit-
tuneita kohtia. Tiivistettdvien kerrosten vilisen tartunnan tulee olla riittdvan hy-
v4, ettei kerrosten vilisid sivuttaisvirtauksia esiinny. Mikali rakennettuun kerrok-
seen jdd halkeamia tai lajittuneita, korkean hydraulisen johtavuuden alueita, vir-
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taus keskittyy niihin eika itse tiivistysmateriaalin alhaisella hydraulisella johtavuu-
della ole mitddn merkitysta.

Materiaalien hydraulinen johtavuus méaaritetadn laboratoriossa kyllastynees-
sd tilassa. Hydraulinen johtavuus yleensa alenee kyllastysasteen laskiessa. Mikali
kuivuminen aiheuttaa maan rakenteen muutoksia esim. halkeilua tai bentoniitin
kutistumista, ei edellinen péade.

3.7.1.2 Luonnonmaalajeista rakennetut tiivistysrakenteet

Kansainvilisessd kirjallisuudessa kutsutaan yleisesti kaikkia mineraalisia tiivisteita
savitiivisteiksi (clay liners). Tiivistyskerrokseen kdytettdvan maa-aineksen tulee si-
saltaa saviainesta, ja saviaineksen méaard, ominaisuudet ja kdyttaytyminen pitkalti
madraavat tiivistyskerroksen hydrauliset ominaisuudet. Tassa kasitellaan pelkas-
tddn luonnonmaalajeista rakennettavia tiivistysrakenteita. Maabentoniittiseoksia
kasitelldan kappaleessa 3.7.1.4.

Savien ja kemikaalien vuorovaikutuksesta on julkaistu useita tutkimuksia.
Mitchellin ja Madsenin (1987) mukaan: 1) vaikutukset maan hydrauliseen johta-
vuuteen voidaan ymmartaa saven rakenteen muutosten kautta; 2) muutokset ovat
sitd voimakkaampia, mitd suurempi on saven vesipitoisuus; 3) epdorgaaniset ai-
neet vaikuttavat saven hydrauliseen johtavuuteen muuttamalla savipartikkelien
kaksoiskerrosten paksuutta, pinta- ja reunavarauksia seka pH:ta; sekd 4) orgaanis-
ten kemikaalien vaikutukset riippuvat vesiliukoisuudesta, dielektrisyydestd, po-
laarisuudesta sekd konsentraatiosta. Testimenetelmélla on hyvin suuri vaikutus
saatuihin hydraulisen johtavuuden arvoihin. Edustavimpia tuloksia pitdisi saada
menetelmalld, jossa jannitystila vastaa kenttdolosuhteita ja vaakasuuntaiset muo-
donmuutokset johtavat halkeamien syntymiseen.

Kaoliniitti on karkearakeisin savimineraali ja se on tdysin paisumatonta. Illiitti
ja kloriitti ovat tatd hienorakeisempia ja heikosti paisuvia tai paisumattomia. Hie-
norakeisin ja paisuvin savimineraali on montmorilloniitti eli smektiitti, josta kau-
pallisessa tarkoituksessa kdytetddn nimed bentoniitti. Bentoniitin vaihtuvien katio-
nien koostumus méaéraa saven paisumisominaisuudet. Suomalaiset savet ovat mi-
neraalikoostumukseltaan lahinna illiittisia.

Suomalaisten moreenien hienoaines sisdltdd padasiassa hienoksi jauhautu-
neita kivilajien mineraaleja ja vain vdhan varsinaisia savimineraaleja (Soveri ja
Hyyppa, 1966), joten sen pitéisi olla kemiallisesti stabiilia. Moreenien hienoaines-
(<0,063 mm) ja savespitoisuus (< 0,002 mm) vaihtelevat alueellisesti ja paikalli-
sestikin paljon.

Luonnonmaalajista rakennetun tiivistyskerroksen tehokkuuteen vaikutta-
vat rakennustydn onnistuminen, saviaineksen kemialliset reaktiot lapdisevan nes-
teen kanssa seka rasitusolot, joista merkittdvimmat ovat ilmastorasitukset, vallit-
seva jannitystila seké tiivisteen ja alustan muodonmuutokset. Téllaiset tiivistysra-
kenteet sietavéat alhaisella kuormituksella yleensa heikosti jaatymista, kuivumista
ja alustan muodonmuutoksia. Kaikki edelld mainitut rasitukset voivat aiheuttaa
tiivistyskerroksen halkeilua, joka on palautumatonta

3.7.1.3 Bentoniittimatot

Markkinoilla on saatavilla suuri joukko erilaisia bentoniittimattoja. Merkittavim-
mét erot ndiden valilla ovat bentoniitin koostumus (Na-Ca-natriumaktivoitu kal-
siumbentoniitti), bentoniitin raekoko (jauhe-rakeinen), tukikankaiden tyyppi (po-
lymeerilaatu, kudottu-kutomaton) sekd maton sidontamenetelmad. Joissain tuot-
teissa on liséksi kiintednd osana polyeteeni- tai PVC-kalvo.

Bentoniittimaton hydrauliseen johtavuuteen vaikuttavat bentoniitin laatu ja
madrd, hydratoitumisolosuhteet, lapdisevan nesteen laatu seké vallitseva jannitys-
tila. Tukikankaat sekéa sidontatapa vaikuttavat ldahinnd maton mekaanisiin ominai-
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suuksiin, mutta neulasidonta parantaa my6s maton hydraulista toimintaa etenkin
alhaisella kuormituspaineella. Bentoniittia on natriumbentoniittimatoissa yleisim-
min 3500-5000 g/m* (w=0%) ja kalsiumbentoniittimatoissa enemmaén. Tehdasval-
misteisena tuotteena mattojen bentoniittipitoisuus ja sen jakautuminen vaihtele-
vat hyvin vahan.

Mikali bentoniittimattoja kdytetddn eristimadn puhtaan veden sijaan aggres-
siivisempia nesteitd, tulee suunnittelussa ottaa huomioon néiden vaikutus ben-
toniitin ja koko rakenteen hydrauliseen johtavuuteen. Useat tutkijat ovat késitel-
leet raporteissaan bentoniittimattojen hydraulista johtavuutta ja kemikaalien seka
olosuhteiden vaikutusta johtavuuteen. Laajan yhteenvedon selvityksistd on esit-
tanyt Rowe (1998).

Hydrataatio-olosuhteet seka ldpdisyn aikana vallitseva jannitystila vaikutta-
vat voimakkaasti bentoniittimaton hydrauliseen johtavuuteen. Bentoniitin hydra-
taation aikana vallitseva jannitys sekd hydrataationesteen laatu vaikuttavat bento-
niitin paisumiseen ja saavuttamaan huokoslukuun (kuva 9, Petrov ym. 1997). Pet-
rovin ym. (1997) testaama bentoniittimatto sisélsi jauhemaista natriumbentoniit-
tia 3500 g/m?.

14 T T T T T T T T T T T

[
Ty =3 kPa

12

o

)
a, =25 kPa

o]

GCL HEIGHT, Heel (mm)

. +—q_'=75 kPa
g, =100 kPa

e —s0,'=150 kPa
@, =200 kPa

o L
I : 1 9, =400 kPa . ! \ 1 \

0 5 10 15 20 25 30
ELAPSED TIME, t (days)

Kuva 9. Natriumbentoniittimaton paisuminen tislatussa vedessd eri jdnnitystiloissa (Petrov
ym. 1997). GCL height = maton paksuus; elapsed time = paisumiseen kulunut aika ( pdii-
vid); 0" = hydrataation aikana vallitseva jdnnitys.

Bentoniitin tdydellinen hydratoituminen voi kestda 5-20 vrk. Alhaisella kuor-
mituksella (6 kPa) suurin osa hydrataatiosta ja paisumisesta tapahtuu 5 vrk:n ai-
kana (kuva 9) ja bentoniittimaton paksuus on noin 12 mm hydratoituneena kun
se alussa on noin 6 mm. Bentoniitin hydrataatioaika voi olla kriittinen tekija ma-
ton toiminnan kannalta tilanteissa, joissa kemiallinen tai hydraulinen kuormitus
kohdistuvat mattoon nopeasti asentamisen jilkeen, tai mikali matto paasee kui-
vumaan kdyton aikana. Daniel ym. (1993) osoittivat, ettd toimiakseen tehokkaana
eristeend bentoniitin vesipitoisuuden tulee olla vdhintddn 100%, kun sithen koh-
distuu haitallisen kemikaalin kuormitus.
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Yhteys bentoniittimaton hydrataation aikaisen jannitystilan, vesipitoisuuden,
paksuuden sekd huokosluvun viélilld on esitetty kuvassa 10 (Petrov ym. 1997). Luis-
kasuojausta vastaavassa jannitystilassa taysin hydratoituneen natriumbentoniitti-
maton vesipitoisuus on kuvan 10 mukaan noin 250% ja huokosluku noin 5. Vallit-
seva jannitystila vaikuttaa bentoniittimaton hydrauliseen johtavuuteen bentonii-
tin huokosluvun kautta. Korkeampi jannitystila aiheuttaa alhaisemman huokoslu-
vun ja alhaisemman hydraulisen johtavuuden (kuva 11, Petrov ym. 1997).

Bentoniittimaton k-arvo luiskasuojausta vastaavassa jannitystilassa on kuvan
11 mukaan luokkaa 2-6*10""" m/s. Bentoniitin neulasidonta estdd bentoniittia paisu-
masta maksimaaliseen huokoisuutensa ja parantaa bentoniittimattojen tehokkuut-
ta etenkin alhaisilla suojakerrospaksuuksilla kuten luiskasuojausrakenteissa.

Petrov ja Rowe (1997) selvittivédt natriumbentoniitin huokosveden natriumk-
loridikonsentraation vaikutusta bentoniitin juoksurajaan, joka on suoraan verran-
nollinen bentoniitin hydratoitumiseen ja paisumiseen (kuva 12). Huokosveden
suolapitoisuuden kasvu vahentdd voimakkaasti bentoniitin paisumista.

Jo ym. (2001) selvittivét erivalenssisten metallien kloridiliuosten vaikutuk-
sia natriumbentoniitin paisumiseen (kuva 13) ja hydrauliseen johtavuuteen (ku-
va 14). Testeissa kdytetty matto oli neulasidottu ja sisélsi rakeista natriumbento-
niittia 4900 g/m?. Paisuminen selvitettiin kdyttden standardikoetta ja hydraulinen
johtavuus joustavaseindiselld menetelmalla 20 kPa:n vallitsevassa jannityksessa
(ASTM D5890).
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Kuva 12. Huokosveden natriumkloridikonsentraation (NaCl concentration) vaikutus natrium-
bentoniitin juoksurajaan (Liquid limit). (Petrov ja Rowe, 1997).
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Kaikki huokosveteen liuenneet suolat heikentavat bentoniitin paisumiskykya.
Vaikutuksen voimakkuus riippuu seka konsentraatiosta ettd kationin valenssista.
Luiskasuojausrakenteen kannalta on kiinnostavaa verrata natrium- ja kalsiumk-
loridin vaikutusten eroa. Veden suolakonsentraation ollessa 0,01M kalsiumkloridi
heikentéa bentoniitin paisumista 25% natriumkloridiin verrattuna. Konsentraatiol-
la 1M ei natrium- ja kalsiumkloridin vaikutusten valill4 ole suurta eroa. Nadiden va-
liselld konsentraatioalueella kalsiumkloridi heikentdd bentoniitin paisumista mer-
kittavasti natriumkloridia enemman.

Jo konsentraatiolla 0,025M kasvattivat kaksi- ja kolmivalenssisten metallien
kloridiliuokset natriumbentoniitin hydraulista johtavuutta merkittavasti. Yksiva-
lenssisten kationien kloridit kasvattivat bentoniittimaton hydraulista johtavuutta
merkittdvasti vasta konsentraationa 1M.

Jaatyminen ja sulaminen eivét heikenné neulasidotun bentoniittimaton hyd-
raulista johtavuutta (Tammirinne ym. 1999). Maton neulasidonta mitat6i bentonii-
tin sulamisvaiheessa alenevan leikkauslujuuden vaikutukset stabiliteettiin. Bento-
niittimatto kykenee korjaamaan itse pienid reikid, joita siihen voi syntya esim. la-
pivienneistd. Bentoniittimatto sietdd luonnonmaalajeista rakennettuja tiivistysker-
roksia paremmin kuivumisrasitusta. Osittain tdiméa on seurausta bentoniitin mui-
ta maalajeja suuremmasta matriisipotentiaalista ja osittain suuremmasta defor-
maatiokyvystd. Bentoniitin kuivuessa voi syntya halkeamia, mutta ndmaé sulkeu-
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tuvat bentoniitin uudelleen hydratoituessa. Mikéli kuivumiseen yhdistyy ionin-
vaihto, menettda bentoniitti suuren osan paisumiskapasiteetistaan, ja halkeamat
voivat jaada pysyviksi.

3.7.1.4 Maabentoniittiseokset

Seoksia, joilla on alhainen hydraulinen johtavuus, voidaan valmistaa sekoittamalla
paikallisia maa-aineksia ja bentoniittijauhetta. Maabentoniittiseosten hyvina puo-
lina pidetddn alhaista kuivumiskutistumaa ja hyvaa jaatymisen kestoa (Studds ym.
1998). Suomessa yleisimmin kdytetty seossavi on natriumaktivoitu kalsiumbento-
niitti. Maabentoniittiseokset sekoitetaan pakkosekoittajalla ja tiivistetddn optimi-
vesipitoisuutta kosteampina.

Suhteistuneen runkoaineksen yhteydessa kdytetaan bentoniittia yleensa 5-10
p-% ja lajittuneen runkoaineksen yhteydessa 10-15 p-% runkoaineksen kuivapai-
nosta, jotta saavutetaan riittdvan alhainen k-arvo (10 m/s). Maabentoniitin ben-
toniittipitoisuus on valittava siten, ettd bentoniitti paisuessaan todellisen suotove-
den kanssa ja todellisessa jannitystilassa tdyttdd kokonaan maa-aineksen huokos-
tilavuuden. Maabentoniittiseoksen mitoittamista ovat késitelleet esim. Studds ym.
(1998) ja Mollins ym. (1996).

Bentoniitin méara seoksessa vaikuttaa voimakkaasti maabentoniittirakenteen
hintaan. Bentoniitin maara tuleekin optimoida toimintaolosuhteiden vaatimusten
mukaan. Seoksen bentoniittimddran minimoimista puolustavat kustannusten li-
saksi seuraavat seikat: a) kun karkeat maarakeet ovat kontaktissa, ei tapahdu mak-
roskooppista kuivumiskutistumaa; b) seoksen mekaaninen stabiliteetti paranee,
kun karkeat rakeet ovat ainakin osaksi kontaktissa toisiinsa. Bentoniitin maaran
minimoimista vastaan ovat: a) seoksen muodonmuutoskyky heikkenee, kun run-
koaineksen osuus kasvaa; b) veden sisaltamat liuenneet ionit voi vahentaa bento-
niitin paisumista, ja c) erittdin alhainen bentoniittipitoisuus voi aiheuttaa seoksen
epahomogeenisuutta. Kompromissi edellyttédd, ettd runkoaines kantaa osan kuor-
masta, ja ettd bentoniitilla on paisuntakapasiteettia reservissa kemiallisen kuormi-
tuksen varalta (Mollins ym. 1996).

Jaatymisen vaikutuksesta maabentoniittien vedenldpdisevyyteen on olemas-
sa osittain ristiriitaisia havaintoja (Tammirinne ym. 1999). Kun jaatymisen aikana
ei ole saatavilla lisavettd (suljettu koejarjestely), ei maabentoniitin vedenldpaise-
vyys yleensa kasva. Kun lisdvettd on saatavilla (avoin koejérjestely), maabentonii-
tin vedenldpdisevyys aluksi kasvaa, mutta alentuu myohemmin bentoniitin hydra-
toituessa uudelleen. Seoksen bentoniittiméara vaikuttaa sen jadtymisenkestavyy-
teen kaikilla runkoaineksilla. Jadtymisherkissa olosuhteissa, kuten luiskasuojauk-
sissa, tulisi maabentoniitin bentoniittimaara optimoida jaatymiskestavyyden pe-
rusteella.

Samat tekijat, jotka vaikuttavat bentoniitin paisumiseen bentoniittimatoissa,
vaikuttavat myos maabentoniiteihin. Kiintedn raerungon vuoksi voivat kemikaa-
lien ja kuivumisen aiheuttamat muutokset olla maabentoniiteissa merkittavampia
kuin bentoniittimatoissa, silld huokosia tayttavan saven kutistuessa ei maamatriisi
kykene seuraamaan kutistumista ja syntyy paljon virtaukselle avointa huokostilaa.
Mitd enemman runkoaineksessa on kemiallisesti inerttid, kutistumatonta hieno-
ainesta, sitd vdhemman kemikaalit vaikuttavat koko seoksen hydrauliseen johta-
vuuteen. Karkea, jaykkd maamatriisi estdd makroskooppisten kuivumishalkeami-
en syntymisen maabentoniittirakenteeseen, mutta ei sisdisen huokostilavuuden
kasvua bentoniitin kuivuessa.

3.7.2 Huokosnesteen kemian vaikutus

Mineraalisen tiivistysmateriaalin hydraulinen johtavuus méaaritetadn laboratorios-
sa useimmiten tislatulla tai vesijohtovedelld. Mikéli todellisen ldpéisynesteen vis-
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kositeetti ja ominaispaino eroavat veden vastaavista, on silld vaikutusta nesteen 14-
paisynopeuteen veteen verrattuna. Aleneva viskositeetti ja kasvava ominaispaino
nopeuttavat lapdisyd. Lapdisynesteen lampotilan muutokset vaikuttavat myos sen
hydraulisiin ominaisuuksiin (kuva 15). Taulukossa 2 on esitetty suolapitoisuuden
jalampotilan yhteisvaikutus veden viskositeettiin (RIL 124). Havaitaan veden vis-
kositeetin kasvavan merkittavasti sen lampdotilan laskiessa. Suolapitoisuuden kas-
vulla on vdhdisempi vaikutus veden viskositeettiin.
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Kuva 15. Lampétilan vaikutus veden viskositeettiin (RIL 124).

Taulukko 2. Suolapitoisuuden s ja lampétilan t yhteisvaikutus veden kinemaattiseen viskositeettiin (RIL 124).

£(0) s = 0% s=1% | s=35%
0 1,79 1,82 1,89
5 1,52 1,55 161
10 131 1,34 1,39
15 114 117 122
20 1,01 1,03 1,09

Huokosnesteen kemialliset ominaisuudet voivat vaikuttaa savien séhkoisten
kaksoiskerrosten paksuuteen ja muuttaa saven rakennetta. Téllaisia kemiallisia
tekijoita ovat nesteen elektrolyyttipitoisuus seka kationien valenssi. Sahkoisen
kaksoiskerroksen muutoksia selitetddn yleensd Gouy-Chapmanin yhtélolla (Mit-
chell, 1993), jonka mukaan kaksoiskerroksen paksuus, t, saadaan:

pkT "
t= [—] (14)

2.2
8nnye v

missd D on nesteen dielektrinen vakio, K on Bolzmanin vakio, T on lampétila (K),
n, on elektrolyyttikonsentraatio, € on elektronin varaus ja v on kationin valenssi.
Saven sdahkoisen kaksoiskerroksen ohentuminen lisdd vapaan veden mééraa
ja kasvattaa rakenteen tehokasta huokoisuutta. Pienempi kaksoiskerroksen pak-
suus lisdd partikkelien vilisid voimia, ja tdstd voi aiheutua rakenteen flokkautu-
mista ja tehokkaan huokoskoon kasvua. Néistd on seurauksena hydraulisen joh-
tavuuden kasvu. Rakenteen flokkautuminen jaa yleensa pysyvéksi. Rakenteeseen
kohdistuva tehokas jannitys kemiallisen kuormituksen aikana vaikuttaa muutok-
siin saven rakenteessa sekd hydraulisessa johtavuudessa. Osmoottinen konsolidoi-

Suomen ymparistd 775

...............................................................................



tuminen voi joissain tapauksissa pienentdd plastisen saven huokoisuutta ja joh-
tavuutta.

Kaoliniitti ja illiitti ovat paisumattomia ja epdaaktiivisia savimineraaleja, ei-
vatka huokosnesteessd olevat kemikaalit juurikaan vaikuta niiden rakenteeseen
tai hydrauliseen johtavuuteen. Sen sijaan huokosnesteen suolakonsentraatio vai-
kuttaa voimakkaasti montmorilloniittien (bentoniitti) paisumiskykyyn ja hydrau-
liseen johtavuuteen. Havaittavat muutokset saven ominaisuuksissa ovat suurem-
pia lietteissé kuin tiivistetyissd rakenteissa.

Ioninvaihto vaikuttaa bentoniitin rakenteeseen muuttamalla savipartikkeli-
en vélisid voimia. Vaihtuvien kationien sidosvoima kasvaa jérjestyksessa Na<Li<
K<Rb<Cs<Mg<Ca<Ba<Cu<Al<Fe<Th (Mitchell, 1993). Lahes kaikki huokos-
nesteessd esiintyvat vaihtuvat kationit voivat vaihtua natriumin tilalle. Kationin-
vaihto on tasapainoreaktio ja sithen vaikuttavat kilpailevien ionien konsentraatio,
lampotila sekd saven rakenne. Smektiiteilla kationivaihtoreaktiot etenevit muita
savimineraaleja hitaammin. Maalajin suuri kationinvaihtokapasiteetti (CEC) ku-
vaa suurta savipitoisuutta ja herkkyyttd elektrolyyttien aiheuttamalle rakenteen
muuttumiselle. Joissain oloissa ja maalajeissa my0s anionit voivat osallistua vaih-
toreaktioihin.

Huokosnesteen pH:n muutokset voivat my6s vaikuttaa saven rakenteeseen
ja johtavuuteen. Alkaaliset liuokset dispergoivat ja happamat flokkuloivat savia.
pH:n merkitys on suurin kaoliniitilla, mutta vahaisempi illiiteilld ja montmorillo-
niiteilla. Hyvin alhaisessa tai korkeassa pH:ssa voivat savimineraalit liueta. pH:n
muuttuessa voivat huokosnesteessa olevat liuenneet aineet saostua tukkimaan sa-
ven huokosia tai pdinvastoin liueta savipinnoilta huokosnesteeseen.

Mikali on odotettavissa, ettd saven huokosvesi tulee kdyton aikana muuttu-
maan suolaiseksi, ja tima tulee kasvattamaan rakenteen ldpdisevyyttd, on mah-
dollista tiivistaa alkuperdinen rakenne suolavetta kiyttden, jolloin lapaisevyyden
muutokset jadavat vahaisiksi (Huag ym. 1988).

3.7.3 Koejarjestelyjen vaikutus saatavaan hydrauliseen johtavuuteen

Hydraulisen johtavuuden mééarittimiseen laboratoriossa on kdytossa periaatteessa
kolme erilaista laitteistoa: joustavaseindinen selli, kiintedseindinen selli sekd 6do-
metrilaite, joka on periaatteessa my0s kiintedseindinen selli. Petrov ym. (1997) mu-
kaan kaikilla koemenetelmilld saadaan bentoniittimatolla samanlaisia tuloksia, mi-
kali testiolosuhteet ovat vastaavat.

Kiintedseindisen koejarjestelyn heikkoutena on mahdollisuus reunavuotoi-
hin koekappaleen kutistuessa. Kaksoiskehélld varustettu kiintedseindinen selli on
kiintedseindisen koejarjestelyn erds versio, jolla reunavuotojen vaikutusta koetu-
loksiin voidaan estid. Odometrilaitteistossa voidaan reunavuodot ehkéista kayt-
tdmalla suurta kuormituspainetta. Tulokset eivit ole kuitenkaan sovellettavissa al-
haisempiin kuormitusolosuhteisiin. Luotettavin tapa reunavuotojen eliminoimi-
seen on pehmedseindisen koejérjestelyn kéytto, jossa membraanikumi puriste-
taan koekappaleen pintaan vdhintaan 25 kPa:n tehokkaalla paineella. Tama teho-
kas paine aiheuttaa naytteiden konsolidoitumista, joten tulokset eivét vastaa alhai-
semman tehokkaan jénnityksen kayttotilaa.

Yleensd laboratoriossa tehtdvit lapdisevyyskokeet suoritetaan gradientilla
noin 30 ja bentoniittimatoilla gradienteilla <100. Kdytannossd ndin suuret gradien-
tit ovat tieluiskissa harvinaisia. Dixon ym. (1999) méaérittivat illiitin, natriumbento-
niitin sekd hiekkabentoniittiseoksen (50:50) hydraulisen johtavuuden useilla tiivi-
ysasteilla ja hydraulisilla gradienteilla. Heidan tulostensa perusteella hydraulinen
gradientti vaikutti illiitin hydrauliseen johtavuuteen lukuun ottamatta hyvin suu-
ria tiheyksia (kuva 16). K-arvo kasvaa noin gradientin ollessa noin 10. Bentoniitilla
sekd hiekkabentoniitilla havaittiin vastaava ilmi6 vain alhaisilla tiheyksilld (kuva
17). Taméan ns. kynnysgradientin alapuolella ei Darcyn laki ole voimassa.
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Erilaisille tiivistysmateriaaleille on vakiintunut kdytdnnoksi méarittdd edus-
tava k-arvo tietyissa vakio-olosuhteissa. Arvioitaessa materiaalin kdyttaytymista
todellisessa rakenteessa ja todellisissa kuormitusolosuhteissa tulisi lapdisevyysko-
keissa simuloida mahdollisimman tarkkaan todellisia olosuhteita. Todellisissa kayt-
toolosuhteissaan, jossa gradientit ovat yleensé alhaisia, toimivat mineraaliset tiivis-
tysrakenteet todennékoisesti suunniteltua paremmin.
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Kuva 16. llliitin johtavuuden muutos g 10 ]
gradientilla noin 10 (Dixon ym. 1999). >
Hydraulic flux = Darcyn nopeus, k;
hydraulic gradient = hydraulinen gradi- ©12
-1 " . “ -
entti; density = saven tiheys; inflow = 103 ; 110 100
virtaus sisddn; out flow = virtaus ulos. HYDRAULIC GRADIENT (m/m)
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Kuva 17. Bentoniitin ja hiekkabento-
niitin hydraulinen johtavuus I6yhds- 42 1 .
sd tilassa (Dixon ym. 1999). Selitykset 10 10 100 1000
samat kuin edellisessd kuvassa. HYDRAULIC GRADIENT (m/m)

3.8 Diffuusiovirtaus

Diffuusiossa aine, esim. suola, kulkeutuu molekyylimuodossa kemiallisen poten-
tiaalin (konsentraatio- ) gradientin vaikutuksesta alhaisemman potentiaalin suun-
taan. Diffuusio tapahtuu véliaineen, esim. veden tai ilman vélitykselld. Vedessé ta-
pahtuva diffuusio edellyttaa kulkeutuvan aineen vesiliukoisuutta ja ilmassa tapah-
tuva haihtuvuutta. Diffuusiolla kulkeutuvaa massavirtaa kuvaa kaava:

0
f =-nD, o (15)
Oz
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missd n on tehokas huokoisuus, D, on tehokas diffuusiokerroin ja 6c/0z on vallit-
seva konsentraatiogradientti. Negatiivinen etumerkki kuvaa kulkeutumista alhai-
semman konsentraation suuntaan. Ajassa t kulkeutunut kokonaismassa m, saa-
daan integroimalla:

f oc (16)
m, = A,|—nD, —dt

Luiskasuojauksen tapauksessa on véliaineena vesi ja suola kulkeutuu veteen liu-
enneena. Maan kylldstysasteen laskiessa pienenee myos tehokas huokospinta-ala,
jossa diffuusiokulkeutumista voi tapahtua, ja kulkeutuminen hidastuu. Kun kar-
kea maalaji kuivuu riittdvasti, ei sen vesifaasi muodosta enéda yhtendistd verkostoa
ja vesifaasissa tapahtuva diffuusio loppuu kokonaan. Haihtuvat yhdisteet voivat
kulkeutua my6s kaasumaisena huokosilmassa, ja niiden kulkeutumisen mallinta-
minen edellyttdd seka vesi- ettd kaasufaasin ottamisen huomioon.

Seuraavien kaavojen avulla voidaan laskea osittain kyllastyneen tilan tehokas
diffuusiokerroin, D,* (Rowe ja Badv, 1996):

* 0 _emin *
De - n_emin D (17)
p.-2p,, 18)
ref
D@ )= D,aexp(®0) (19)

missd 0. on tilavuusvesipitoisuus, jossa maalajissa ei esiinny yhtenaista vesivaip-
paa, 8, . on kyllastysvesipitoisuus, D*, D, ja D, ovat kylldstyneen maan tehokas
diffuusiokerroin, ja a sekd b kdyrasovitusparametreja. Erittdin alhaisilla vesipitoi-
suuksilla mekaanisen dispersion merkitys kasvaa diffuusioon verrattuna (Rowe

ja Badv, 1996).

Taulukkoon 3 on koottu joidenkin epdorgaanisten ionien ja molekyylien dif-
fuusiokertoimia vapaassa vedessd, 25°C:ssd ddrettomén laimeassa liuoksessa, ja
taulukkoon 4 konsentraation vaikutus natrium- ja kalsiumkloridin diffuusiokertoi-
meen vapaassa vedessd (Shackelford ja Rowe, 1998).

Natriumkloridin vapaan veden diffuusiokertoimen minimi esiintyy valilla
0,5M-1M ja kalsiumkloridin valilla 0,05M-0,5M. Ehjan HDPE-membraanin diffuu-
siokerroin on viisi dekadia alhaisempi kuin mineraalisilla tiivistysrakenteilla. Epa-
orgaanisten aineiden diffuusiota, kuten advektiotakin, voi ehjassd membraanissa
kaytdnnossa tapahtua ainoastaan reikien vaikutusalueella.

Taulukko 3. Epdorgaanisten ionien diffuusiokertoimia, D, vapaassa vedessa.

» Y

ioni D, (x10"* m’/s)
a 203

Na* 13,3

(a?* 1,92

K* 19,6

Mg+ 7,05

NaCl 6,1

(, 34
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Kuva 18. Bentoniittimaton huokoi-
vaikutus kloridin diffuusioon (Chlo-

Rowe, 2000).

Taulukko 4. Konsentraation, C(M), vaikutus natrium- ja kalsiumkloridin diffuusioketoimeen.

Diffuusiokerroin, D (x10* m?/s)
C(M) 0 0,05 05 I 2
NaCl 16,1 15,1 14,7 14,8 15,2
(aCl, 13,4 1, 1,4 2 13,1

Erot eri maalajien diffuusiokertoimissa aiheutuvat tehokkaan huokoisuuden
eroista. Kuormituspaine vaikuttaa bentoniittimattojen huokoisuuteen ja siten
myos diffuusiokertoimeen. Myos muut bentoniitin tehokkaaseen huokoisuuteen
vaikuttavat tekijat vaikuttavat suoraan sen diffuusiokertoimeen. Lake ja Rowe
(2000) selvittivat bentoniittimaton huokoisuuden vaikutusta natriumin ja klori-
din diffuusiokertoimiin (kuva 18).

Laboratoriossa saatuja diffuusiotuloksia ei voi suoraan kayttaa kentélld tapah-
tuvan diffuusiokulkeutumisen arviointiin, silld koejarjestelyssd on matto taysin kyl-
lastyneessa tilassa ja molemmilta puoliltaan kosketuksissa veteen. Luiskasuojaukses-
sa on matto harvoin tdysin kyllistyneena ja sen alapuolen vesipitoisuus on yleen-
sd alhainen.

4.0
D(CI) = [1.18(ep) - 0.78] x 10710 m?ss R =091
= 35T For 1.0 <eg <3.5 ’
2 4
= 0 T
= .
82 ,s
(SO DT
= B
o
Fg 207
B
a - 15+
= A ® NWNWT-SV
& 1.0 + m WNWT-SV
=) .
= ¢ WNWBT-SV
. . . O A  NWNWT-CS
suuden (Final Bulk GCL Void Ratio) 05 T1¢
0.0 ' : b ' '
ride Diffusion Coefficient), (Lake ja 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Final Bulk GCL Void Ratio, ey

3.9 Yhdistetty advektiodiffuusiokulkeutuminen
Usein advektio ja diffuusio vaikuttavat yhté aikaa. Téalloin massavirran perusyh-

talo ilman sorptiota ja hajoamistermeja on muotoa:

J =qe—oD, % (20)
0z

missd ] on kokonaismassavirta, q advektiovirta, c on konsentraatio, 6 on tilavuus-
vesipitoisuus ja D, on tehokas diffuusiokerroin. Pinta-alan A lapi aikayksikossa t
kulkeutunut massaméaara m saadaan integroimalla:

f oc (21)
m=A4 (qc -0D, — |dt
O! Oz

Advektiovirran, g, suunta on luiskasuojausrakenteessa yleensa aina alaspdin, eli
positiivinen. Diffuusion suunta voi vaihdella konsentraatiogradientin suunnasta
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riippuen. Usein diffuusio ja mekaaninen dispersio yhdistetddn termiksi D. Tiivis-
tysrakenteissa ovat virtausnopeudet kuitenkin niin alhaisia, ettd mekaaninen dis-
persio voidaan jattda kokonaan huomiotta. Tiivistyskerroksen alapuolisissa ker-
roksissa voi mekaanisella dispersiolla jdlleen olla merkitysta kulkeutumiseen.

3.10 Sorptio

Sorptioprosessit voivat pidattaa kulkeutuvia aineita tiivisteeseen tai maaperaan.
Pidattymisen aiheuttamaa aineen kulkeutumisen hidastumista kuvataan hidas-
tuskertoimella, R:

R=1+Pe g, (22)
n

missd p, on maan kuivatiheys, n huokoisuus ja K, jakautumiskerroin.
Ioninvaihtoa voidaan pitdd myo6s sorptioprosessina. Natriumkloridin natrium voi
korvata maan Ca- ja Mg —ioneja, ja pdinvastoin. Kloridi ei pidéty ioninvaihdossa.
Tarkasteltaessa tiesuolan massavirtaa suojausrakenteissa voidaan sorptioprosessit
jattdd huomiotta. Onnettomuussuojauksien suunnittelussa voidaan sorptiopro-
sesseja hyodyntaa.

3.1 1 Kemiallinen osmoosi

Kun otetaan huomioon sekéa advektion, diffuusion ettd osmoosin vaikutukset suo-
lan massavirtaan, voidaan virtausyhtélo kirjoittaa muotoon (Malusis ja Shackel-
ford, 2004):

J:Ja+Jn+Jd:(1—m)]hC+an+nD% (23)
X

missd ], on advektiomassavirta, ] kemiallisosmoottinen massavirta, J, diffuusio-
massavirta, g, on advektiovirtaus, q_kemiallisosmoottinen nestevirta, @ on os-
moottinen tehokkuus, C konsentraatio, n huokoisuus ja D diffuusiokerroin. Os-
moottisen tehokkuuden arvo on valilla 0 — 1.

Kemiallisosmoottinen nestevirta tarkoittaa vesimééarad, joka kulkeutuu puo-
lildpdisevan kalvon lapi kohti korkeampaa suolakonsentraatiota (suunta painvas-
tainen kuin suolan diffuusiolla). Télle vesimééralle q_ voidaan kirjoittaa:

_ ok, on
TopLg Ox (24)

missd k_on kemiallisosmoottinen johtavuuskerroin (= wk, ), k, hydraulisesta pai-
neesta aiheutuva johtavuuskerroin, i kemiallisosmoottinen gradientti, p  veden
tiheys, g maan vetovoiman kiihtyvyys, ja m kemiallisosmoottinen paine. Laimeilla
liuoksilla (<1 M) on kemiallisosmoottinen paine verrannollinen konsentraatioon
van't Hoffin lain mukaisesti (Malusis ja Shackelford, 2004):

n =RTZC, (25)

missd R on yleinen kaasuvakio (8,314 J/mol K), T absoluuttinen lampétila ja C, liu-
oksen kunkin ionin konsentraatio.
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Koejarjestelyt

4.1 Johdanto

Kokeissa kaytettiin jaykkaseindista kaksoisrengassellid, jossa kaksoiskehdraken-
teen avulla eliminoidaan reunavuotojen vaikutukset. Taméd koemenetelma valit-
tiin, koska sen avulla on mahdollista simuloida luiskasuojausrakenteessa vallitse-
vaa alhaista kuormituspainetta pehmedseindistd koejérjestelyd paremmin. Koe-
kappaleen suurempi pinta-ala tuo paremmin esille eri materiaalien herkkyytta
makrotason epdhomogeenisuuksille tiivistettdessd. Koekappaleet rakennettiin tii-
vistetyn suodatinhiekan péélle. Savien yhteydessa kaytettiin koekappaleen yla- ja
alapinnoilla suodatinkankaita. Vedenldpdisevyys maaritettiin vakiopainemenetel-
malld. Vertailun vuoksi osasta materiaaleja madritettiin vedenldpaisevyys puhtaal-
la vedelld myds pehmedseindiselld koejarjestelylld (ASTM D 5084).

4.2 CUR-selli

Kaksoisrengasselli koostuu kahdesta sisdkkaisesta sylinteristd, joista sisemman sei-
ndmad on matala. Molemmat sylinterit on liitetty tiiviisti pohjalevyyn. Tata tutki-
musta varten sellit valmistettiin polyeteenimuovista ja niiden ulkosylinterin kor-
keus oli 700 mm ja sisdhalkaisija 395 mm seka sisdsylinterin korkeus 50 mm ja sisa-
halkaisija 290 mm (kuva 20). Sellit varustettiin suljettavilla kansilla, joiden tiivista-
miseen kédytettiin neopreenitiivisteitd. Pohjalevyn, kannen seka ulkosylinterin ma-
teriaalivahvuus oli 20 mm seké sisdsylinterin 10 mm.

Sellin pohjassa on kaksi reikda poistoventtiileitd varten, toinen sisakehan
ja toinen ulkokehén alueella. Varsinainen
lapdisevan vesimddran mittaus tapahtuu
sisdkehaltd. Kun ulkokehédn venttiili pi-
detddn auki, ei sisdkehille kohdistu hyd-
raulista painetta ulkokehén alueelta, ja si-
vuttaisvirtaukset eliminoituvat. Ulkosy-
linterin seinédssd on kolme venttiilinreikaa
painekorkeuden mittaamista sekd veden
syottamista varten. Alin reikd on hieman
koekappaleen alapinnan alapuolella, seu-
raava koekappaleen yldpinnan yldpuolel-
la ja ylin reika ldhelld sylinterin ylareunaa
(kuva 19). Kansi on mahdollista varustaa
venttiililla paineistusta varten.

Kuva 19. Mittaussellin pohja. Venttiilien reidt
peitetty suodatinkankaalla.
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Kuva 20. CUR -sellin kaaviokuva.

4.3 Koekappaleiden rakentaminen

Savista, lukuun ottamatta bentoniittijauheita, sekd runkoaineista madritettiin labo-
ratoriossa rakeisuudet ja vesipitoisuudet. Maabentoniittiseoksista maaritettiin op-
timivesipitoisuus sekd maksimikuivatilavuuspaino kiertotiivistyslaitteella (ICT).
Suomalaisesta savesta madritettiin kiertotiivistyslaitteella maksimitilavuuspaino
luonnontilaisessa vesipitoisuudessa, joka oli selvésti optimivesipitoisuutta korke-
ampi.

CUR -sellin pohjalle tiivistettiin kosteaa suodatinhiekkaa sisakehdn reunan
tasalle asti. Koekappaleet rakennettiin suodatinhiekan péélle. Venttiilireikien sisa-
puolille teipattiin suodatinkankaan palat reikien tukkeutumisen estdmiseksi. Koe-
kappale tiivistettiin pudottamalla raskasta Proctor —vasaraa halkaisijaltaan 200 mm
olevan terdslevyn padlle, jota siirrettiin aina noin viiden pudotuksen jalkeen. Tii-
vistamisessa pyrittiin tiettyyn tiiviysasteeseen tai kuivatilavuuspainoon, joten tii-
vistystyomaara eri materiaalien vélilla vaihteli. Koekappaleiden korkeudet mitat-
tiin sellin ylareunan tasosta. Koekappaleiden ominaisuudet on esitetty liitteena
olevassa taulukossa.

Testatuista bentoniittimatoista leikattiin ensin reunoista pois 100 mm kaista-
leet, minka jalkeen leikattiin noin 500x500 mm kokoiset koekappaleet ja asetettiin
ne suodatinhiekan paélle. Koekappaleiden reunat kddnnettiin ylos sellin reunalle
ja tuettiin kiinni selliin kiristettavélld teraspannalla.

Maabentoniittiseokset valmistettiin siten, ettid ensin sekoitettiin toimituskos-
teudessa olevaan runkoaineeseen bentoniitti (2 min) ja tdmén jéalkeen liséttiin op-
timivesipitoisuuden saavuttamiseksi tarvittava lisdvesi. Veden lisdédmisen jalkeen
sekoitusta jatkettiin noin 5 min.

Savikoekappaleiden yhteydessa kaytettiin kappaleen ala- ja ylapuolilla suo-
datinkangasta, joka estdad hiekkaa painumasta savikerrokseen.

Sellit sijoitettiin vakioldmpdiseen (+21°C) huoneeseen. Koekappaleiden paal-
le levitettiin kevyesti tiivistamalld 0,5 m suodatinhiekkaa, minka jdlkeen niiden
paalle lisattiin ensimmadinen erd vesijohtovettd. Suodatinhiekan aiheuttama verti-
kaalijannitys oli noin 6 kPa. Vetta lisattiin kyllastysvaiheessa 8 litran erissé, ja kaik-
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kien nédytteiden pé&élla oli maksimissaan 20 cm vesipaine. Kylldstaimisen edetessa
vesipainetta nostettiin tarpeen mukaan. Kyllastdmista jatkettiin noin yksi kuukau-
si ennen varsinaisten mittausten aloittamista. Useimmilla testatuilla materiaaleilla
ei kuukauden kyllastysaika alhaisella gradientilla ollut riittdva ndytteiden tayteen
hydratoitumiseen, mika havaittiin hydraulisen johtavuuden selvind muutoksina
mittauksen edetessd. Talld on useita mahdollisia vaikutuksia todellisten suojaus-
rakenteiden toimivuuteen.

4.4 Vedenlapdisevyyden mittaaminen

Koekappaleiden vedenldpdisevyys maédritettiin punnitsemalla sisikehdn alueel-
ta aikayksikossa ldpi tuleva vesiméard. Paine-ero koekappaleen eri puolilla maa-
ritettiin mittaamalla yldpuolisen vesipinnan korkeusasema koekappaleen alapin-
nan tasoon ndhden. Reunakehén kuivatusventtiilit pidettiin aluksi mittausten ai-
kana suljettuna, koska reunavuodot havaittiin monilla naytteilld suuriksi. Reuna-
venttiilit avattiin toisen suolatason mittauksen loppupuolella ja pidettiin avoinna
mittausten loppuun asti. Reunavuotojen vaikutusta vahennettiin kierrattdmalla si-
vuventtiilin kuivatusvettd pumpulla takaisin selliin. Ndin saatiin gradientti pysy-
maédn ldhempana vakiota mittausten aikana. Seka sisa- etta ulkokehdn vapaa kui-
vatustila vastaa luiskasuojauksen todellista toimintatilaa, joten koejarjestely simu-
loi téltéakin osin rakenteen todellista toimintaa normaalisti kdytettyd pehmeései-
néistd koejarjestelyd paremmin.

Vedenldpaisevyys médritettiin kdyttden ensin vesijohtovettd ja timéan jalkeen
natriumkloridiliuosta neljana eri vahvuisena konsentraationa. Vesijohtovedesta ei
poistettu ilmaa. Kaytetyt konsentraatiot olivat 0.01 M, 0.05 M, 0.2 M ja 1 M. Kon-
sentraatio 0.1 M vastaa erdiden yhdyskuntajitteen kaatopaikkojen suotovesien liu-
enneiden suolojen pitoisuutta (Petrov and Rowe, 1997). Meriveden suolapitoisuus
on noin 0.6 M (35,1 g/l).

Laskenta suoritettiin vakiopainemenetelmalla:

o2l 26)
Ah
ja
AV
=— 27
0 A 27)
ja
poitH, (28)
2
missa k on hydraulinen johtavuus (m/s);

Q on ajassa At koekappaleen lapi virrannut vesiméara (m?);
1 on koekappaleen paksuus (m);

A on sisdkehdn pinta-ala (m?);

h on keskiméardinen painekorkeus mittauksen aikana (m);
H, on painekorkeus mittauksen alussa (m);

H, on painekorkeus mittauksen lopussa (m).
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4.5 Koejdrjestelyn soveltamisesta muihin tutkimuksiin

Kaytettya kaksoisrengassellid on mahdollista soveltaa moniin erilaisiin koejérjes-
telyihin. Koekappaleet voidaan tarvittaessa kyllastaa takapainetta kayttaen, mut-
ta tama kasvattaa naytteisiin kohdistuvaa tehokasta jannitysta, mita haluttiin tas-
sa tutkimuksessa valttad. Mittaukset voidaan suorittaa my®s siten, ettd koekappa-
leen alapuolinen suodatinhiekka pidetddn koko ajan vedelld kyllastyneend. Talloin
kasvaa diffuusion merkitys suolan massavirtaan ja osmoottinen gradientti voi ai-
heuttaa virhetta k-arvoihin. Méaaritettidessa vedenldpaisevyyttd standardin ASTM
D5084 mukaisesti on vallitseva jannitys 35 kPa ja koekappaleet kylldstetdan taka-
painetta kdyttden ennen koetta.

Mikali reunakehda ei kuivateta vapaasti, kasvaa ohivirtauksen vaara sisdke-
hén ja koekappaleen vilistd. Sellejd voidaan valmistaa helposti eri kokoisiksi, jol-
loin voidaan simuloida erilaisia todellisia kuormitustilanteita. Koekappaleen pinta-
alan kasvattaminen parantaa mahdollisuuksia tutkia rakentamisvaiheessa synty-
vid makrotason epdhomogeenisuuksia. Mineraalisten tiivisteiden kuivumishalkei-
lun vaaran selvittdmiseen koejérjestely ei sovellu, silld koekappaleen vaakasuun-
taisia muodonmuutoksia ei voida estéa.
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Tutkictavat maceriaalit¢

5.1 Natriumbentoniittimatto

Téssa tutkimuksessa testattu natriumbentoniittimatto oli neulasidottu ja sisdlsi ra-
keista Wyoming —natriumbentoniittia 3500 g/m? (w=0%). Toinen maton kuitukan-
kaista oli kudottu ja toinen kutomaton. Maton k-arvoksi on méaritetty kolmiaksi-
aalisella koejarjestelylla 35 kPa:n tehokkaassa jannityksessa 3,7*10"2 m/s ja 1*10"!
m/s (Geokeskus Oy, 2001). Maton paksuus ilmakuivana on noin 6 mm. Koejéarjes-
telyssd sen paksuudeksi on oletettu 10 mm, silld koekappaleen paksuuden ja sen
muutosten tarkka mittaaminen ei ole tdssd koejérjestelyssa mahdollista. Suojahie-
kan naytteeseen kohdistama kuormitus noin 6,6 kPa.

Petrov ym. (1997, b) madrittivat vastaavan tyyppisen maton hydratoituneeksi
(tislattu vesi) paksuudeksi 6 kPa:n kuorman alaisena 12 mm. Bentoniitin vesipitoi-
suus tdysin hydratoituneena oli 244% ja huokosluku 5,12. Maton neulasidonta es-
tdd bentoniitin paisumisen tdyteen huokoisuuteensa. Neulasidonta parantaa ben-
toniitin hydraulista toimintaa juuri alhaisella kuormituksella ( Petrov ym.,1997).

5.2 Aktivoidusta bentoniitista valmistettu matto

Aktivoidusta bentoniitista valmistettu matto oli neulasidottu ja se sisdlsi rakeista,
natriumaktivoitua kalsiumbentoniittia 3500 g/m* (w=0%). Toinen maton kuitukan-
kaista oli kudottu ja toinen kutomaton. Kuivan maton paksuus ilmakuivana oli 5,3
mm. Maton paksuudeksi mittausten aikana on oletettu 10 mm. Suojahiekan nayt-
teeseen kohdistama kuormitus oli noin 6,6 kPa ja huokoisuus noin 0,5.

5.3 Kalsiumbentoniittimatto

Kalsiumbentoniittimatto sisalsi 8000 g/m* (w=0%) jauhemaista kalsiumbentoniit-
tia kahden paksun kutomattoman kuitukankaan véliin neulasidottuna. Maton
paksuudeksi mittausten aikana oletettiin 14 mm.

5.4 Friedland -savi

Friedland -savi on Saksasta, Friedlandin maakunnasta perdisin olevaa seoshilas-
avea. Savi koostuu paisuvahilaisista montmorilloniitista ja kiille-/montmorilloniit-
tikerroksista (45%), kvartsista (24 %), maasalvasta (5 %), kiilteesta (13 %), kloriitista
(11 %) ja karbonaatista (2 %). Saven kemiallinen koostumus on keskiméérin: SiO
57 %, ALLO, 18 %, Fe,O0, 5.5 %, MgO, 2 %, CaO 0%, Na,0 0,9 %, KO 3,1 %.

Savi oli jauhettu ja ilmakuivattu. Testissd kdytetyn materiaalin raekokoja-
kauma kuivaseulonnalla méaaritettynd oli taulukon 5 mukainen (valmistajan il-
moitus, Durtec GmbH).

2
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Taulukko 5. Jauhetun ja ilmakuivatun Friedland -saven rakeisuus.

Fraktio, mm Prosenttiosuus
2-8 20.0
-2 204
0.1-1 424
<0.I 17.2
Yhteensd 100

Valmistajan mukaan Friedland-saven optimivesipitoisuus on 23 %. Saven maksi-
mi kuivairtotiheys pysyy ldhes muuttumattomana (hieman alle 1800 kg/m?®) vesi-
pitoisuuden vaihdellessa 7-21% valilla.

SYKEn laboratoriossa méaaritettiin saven kiintotiheydeksi 2,7 g/cm?, vesipi-
toisuudeksi 7,4% ja hehkutushévioksi 2,3%. Kieritysrajaksi maaritettiin 30,2%,
juoksurajaksi 91,9% ja plastisuusluvuksi siten 61,7%. Naytteen savespitoisuudek-
si (<0,006 mm) méaéritettiin Sedigraph —laitteella 68%. Ero kuivaseulonnan ja Sedi-
graph —laitteen tuloksissa aiheutuu siitd, ettd kuivattu savi muodostaa kovia paak-
kuja, jotka eivat hajoa seulottaessa, mutta liettyvat tehokkaasti Sedigraph —laitteen
ajoliuokseen

Friedland -savi tiivistettiin kahdessa kerroksessa 90%:n suhteelliseen tiivi-
yteen (p, = 1620 kg/m’) vesipitoisuudessa 18% materiaalin toimittajan ohjeiden
mukaisesti. Kerrosten vélinen rajapinta karhennettiin. Molempien koekappalei-
den kokonaispaksuus oli 25 mm.

5.5 Murskebentoniitti

Murskebentoniitin runkoaineksena kéytettiin murskattua Hastholmenin tonaliit-
tia, jonka maksimiraekoko oli 16 mm ja hienoainespitoisuus 2% (<0,063 mm). Ben-
toniittina kdytettiin natriumaktivoitua kalsiumbentoniittia (AC200) ja sitd lisat-
tiin seokseen 10% runkoaineksen kuivapainosta. Seoksen optimivesipitoisuudek-
si madritettiin 10% ja maksimikuivairtotiheydeksi 1997 kg/m?.

Koekappaleet rakennettiin 28.3.2002. Massa sekoitettiin Contesta Oy:n labora-
toriossa pakkosekoittajalla, josta se kuljetettiin SYKEn laboratorioon suljetussa as-
tiassa. Koekappaleet tiivistettiin 85%:n suhteelliseen tiiviyteen kahdessa kerrokses-
sa ja kerrosten valinen rajapinta karhennettiin. Molempien koekappaleiden kuiva-
tilavuuspaino oli 17,64 kIN/m?, mika vastaa 84%:n suhteellista tiiviyttd. Koekappa-
leen 3 paksuus oli 50 mm ja koekappaleen 11 vastaavasti 75 mm.

5.6 Moreenibentoniitti

Moreenibentoniitin runkoaineksena kdytettiin hiekkamoreenia, jonka hienoaines-
pitoisuus oli 20,5 — 27,3 % ja savespitoisuus 1,7 — 3,7 %. Kiintotiheydeksi méaéritet-
tiin 2,7 g/cm? ja humuspitoisuudeksi 1,1%. Bentoniittina seoksessa kéytettiin nat-
riumaktivoitua kalsiumbentoniittia (AC200) ja sitd lisattiin seokseen 4% runkoai-
neksen kuivapainosta. Seoksen optimivesipitoisuudeksi méaaritettiin 8% ja mak-
simi kuivairtotiheydeksi 2118 kg/m?. Maksimitiiviyteen sullotun (ICT -laite) koe-
kappaleen vedenldpéaisevyydeksi médritettiin joustavaseinamadiselld koejérjeste-
lylla 3*10"" m/s.
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Moreenibentoniitti sekoitettiin SYKEn laboratoriossa Hobart —sekoittimella.
Koekappaleet valmistettiin 12.4.2002. Koekappaleet sullottiin optimivesipitoisuu-
dessaan 90%:n tiiviysasteeseen kahdessa kerroksessa ja kerrosten vélinen rajapin-
ta karhennettiin. Koekappaleiden korkeudeksi tuli 100 mm.

5.7 Kivituhkabentoniitti

Kivituhkabentoniitin runkoaineksena kaytettiin 0-4 mm kivituhkaa, joka ra-
keisuudeltaan voitiin luokitella hiekkaiseksi soramoreeniksi (hkSrMr). Hienoai-
nespitoisuus oli 6,2% ja humuspitoisuus 0,7%. Kiviaineksen kiintotiheys oli 2,9 g/
cm’. Bentoniittina kdytettiin natriumaktivoitua kalsiumbentoniittia (AC200) ja sita
lisattiin seokseen 4% runkoaineksen kuivapainosta. Seoksen optimivesipitoisuu-
deksi maaritettiin 10,5% ja maksimikuivairtotiheydeksi 2135 kg/m®.

Koekappaleiden rakentaminen tapahtui 11.4.2002. Massa sekoitettiin Loh-
ja Ruduksen laboratoriossa Konalassa, josta se kuljetettiin valittomésti SYKEn la-
boratorioon peitetyissa astioissa. Koekappaleet sullottiin optimivesipitoisuudessa
kahdessa kerroksessa 90%:n tiiviysasteeseen. Kerrosten vélinen rajapinta karhen-
nettiin. Koekappaleiden korkeudeksi tuli 100 mm.

5.8 Suomalainen savi

Tieliikelaitos toimitti kokeisiin savea Luumaéeltd. Toimittajan tekemén maalajiluoki-
tuksen mukaan materiaali oli savista silttid, jonka savespitoisuus oli noin 30%. Hie-
noaineksen raekokomaaritys oli tehty areometrilla. Humuspitoisuudeksi oli mééri-
tetty 0,6%. Saven optimivesipitoisuudeksi oli madritetty 17,4% ja maksimikuivair-
totiheydeksi 1741 kg/m?. Toimittaja oli madrittanyt 95%:n tiiviysasteeseen sullotun
koekappaleen vedenldpdisevyydeksi 510" m/s.

SYKEn laboratoriossa maaritettiin saven kiintotiheydeksi 2,7 g/cm?, vesipitoi-
suudeksi 22,5 — 29 % (4 naytetta eri astioista) ja humuspitoisuudeksi 0,04%. Rakei-
suusmadrityksen mukaan maalaji luokiteltiin laihaksi saveksi savespitoisuuden ol-
lessa 43,1 — 46,5 %. Hienoaineksen raekokomadadritys tehtiin Sedigraph —laitteella.
Vesipitoisuudessa 26% saavutettavaksi maksimi-irtotiheydeksi méaaritettiin ICT -
laitteella 1509 kg/m?®. Tiheyteen 1332 kg/m? sullotun (ICT -laite) koekappaleen k-
arvoksi maaritettiin joustavaseindmaiselld koejarjestelylla 1,3*10® m/s.

Erot materiaalintoimittajan ja SYKEn laboratorion tuloksissa aiheutuvat siitd,
ettd SYKEn laboratoriossa ei savea kuivattu optimivesipitoisuuteensa ennen koe-
kappaleiden rakentamista (toimittajan ohje). Optimia korkeampi vesipitoisuutta
esti savea tiivistymasta riittdvasti, minkd seurauksena oli merkittavasti korkeam-
pi k-arvo.

Savesta valmistettiin kaksi koekappaletta sullomalla vesipitoisuudessa 26%
(optimia kosteampi) neljana kerroksena. Tavoitteena oli sulloa kappaleet tiiviysas-
lopulliseksi kuivatilavuuspainoksi jai 14,3 kIN/m?, mika vastasi tiiviysastetta 82%.
Koekappaleiden paksuudet olivat 187 mm ja 140 mm.

0,05 M suolaliuoksella tehtyjen mittausten jalkeen savikoekappaleet kaivet-
tiin ylos selleistd, homogenisoitiin ja kuivattiin sekoittajan avulla vesipitoisuuteen
22%. Naisté sullottiin uudet koekappaleet kolmessa kerroksessa tiiviysasteeseen
92% ja kappaleiden korkeuksiksi tuli 115 mm. Koekappaleita kyllastettiin ensin ve-
sijohtovedelld ja sen jalkeen 1 M suolaliuoksella.
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Tulokset

6.1 Natriumbentoniittimatto

6.1.1 Tulokset

Koekappaleen 1 mittaustulokset eri lapdisynesteilld on esitetty kuvassa 21 ja koe-
kappaleen 15 kuvassa 22. Yhteenveto molempien koekappaleiden lopullisista la-
péaisevyyksistd eri natriumkloridikonsentraatioilla sekd naista lasketut keskiarvot
on esitetty kuvassa 23.

mittausjakson kesto/[vrk]
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Kuva 21. Koekappaleen | (natriumbentoniittimatto) mittaustulokset.
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k-arvo / [m/s]
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Kuva 22. Koekappaleen |5 (natriumbentoniittimatto) mittaustulokset.
Veden suolapitoisuus / [mol/L]
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Kuva 23. Yhteenveto Wyoming —Na-bentoniitista valmistetun maton tuloksista. Ka. tarkoit-
taa tulosten keskiarvoa.

Koekappaleen 1 k-arvoksi madritettiin vesijohtovedelld 5,3* 10" m/s ja kappa-
leeseen kohdistunut suurin tehokas jannitys oli 7 kPa. K-arvoksi 0,01 M natriumk-
loridiliuoksella maéritettiin 2,9*10° m/s, 0,05 M —liuoksella 1,8*10™ m/s, 0,2 M —
liuoksella 4,810 m/s ja 1 M —liuoksella 5,5*10"! m/s.

Koekappaleen 15 k-arvoksi maaritettiin vesijohtovedella 2,910 m/s ja kap-
paleeseen kohdistunut suurin tehokas jannitys oli 16 kPa. K-arvoksi 0,01 M nat-
riumkloridiliuoksella méaaritettiin 1*10' m/s, 0,05 M —liuoksella 5,3*10-2m/s, 0,2 M
—liuoksella 1,7*10""" m/s ja 1 M —liuoksella 2*10"* m/s.

@ ............................................................................... Suornen ympiristd 775



6.1.2 Huomioita mittauksista

Kyllastysvaiheessa koekappaleen ldpdissyttd vesimééraa ei mitattu. Sellien reuna-
osien venttiilit pidettiin suurten reunavuotojen takia suljettuina vesijohtovedella
sekd 0,01 M -liuoksella mitattaessa. Koekappaleessa 1 on voinut esiintyd oikovirta-
uksia vesijohtovedelld mitattaessa, mutta sahkonjohtavuuden kehittymisesta 0,01
M -liuoksella mitattaessa voidaan arvioida, etta oikovirtaukset olivat ainakin tas-
sa koevaiheessa védhdisid. Mittaukset 0,01 M -liuoksella lopetettiin ilmeisesti liian
aikaisin kemiallisen tasapainon saavuttamisen kannalta.

6.2 Aktivoidusta bentoniitista valmistettu matto

6.2.1 Tulokset

Koekappaleen 4 mittaustulokset eri lapdisynesteilld on esitetty kuvassa 24, koekap-
paleen 6 tulokset kuvassa 25 ja yhteenveto tuloksista kuvassa 26.
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Kuva 24. Koekappaleen 4 (aktivoitu bentoniittimatto) tulokset.
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Kuva 25. Koekappaleen 6 (aktivoitu bentoniittimatto) tulokset.

Veden suolapitoisuus / [N]
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Kuva 26. Yhteenveto aktivoidun bentoniittimaton koetuloksista.

Koekappaleen 4 k-arvoksi vesijohtovedelld méaaritettiin 2,4*10° m/s ja kap-
paleen 6 5,3*107"° m/s. Koekappaleen 4 k-arvoksi 0,01 M natriumkloridiliuoksel-
la méaaritettiin 1,3*10° m/s ja kappaleen 6 6,4*10"° m/s. Koekappaleen 4 k-arvok-
si 0,05 M natriumkloridiliuoksella maéritettiin 3,6*10"° m/s ja kappaleen 6 8,5*10"
m/s. Koekappaleen 4 k-arvoksi 0,2 M natriumkloridiliuoksella maaritettiin 2,3*10°
"' m/s ja kappaleen 6 3,5*10"° m/s. Koekappaleen 4 k-arvoksi 1 M natriumkloridi-
liuoksella maéritettiin 4,7*10"° m/s ja kappaleen 6 8,9*10"° m/s.
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6.2.2 Huomioita mittauksista

Ohuenkin bentoniittimaton tadydellinen kyllastyminen kyseisissa koeolosuhteissa
kestdd kauan. Ennen bentoniitin kyllastymistd voivat maton ldpéisevat vesimaa-
rit olla suuria. Koekappaleen 6 k-arvoksi mitattiin alussa noin 3*10° m/s ja lopus-
sa noin 5,3*10"° m/s. Koekappaleen 4 suurin tehokas jannitys oli 8,3 kPa ja kappa-
leen 6 9,1 kPa.

Suurien reunavuotojen vuoksi pidettiin sellien sivuventtiilit suljettuina ve-
sijohtovedelld, 0,01 M seka 0,05 M suolaliuoksilla mitattaessa. 0,2 M ja 1 M suola-
liuoksilla mitattaessa pidettiin sivuventtiilit auki, mutta reunalta ldpi tullutta vet-
ta kierrdtettiin pumpulla naytteen yldpuolelle, jolloin hydraulinen gradientti py-
syi vakiona.

0,01 M suolaliuoksella molempien koekappaleiden ulos tulevan veden sih-
konjohtavuus kehittyi tasaisesti, miké viittaa vaakavirtausten vdahéiseen merkityk-
seen (kts. liitteet). Mittauksia olisi ollut syyta jatkaa télla suolapitoisuudella hie-
man pidempéén, jotta huokosvesi olisi saavuttanut varmasti kemiallisen tasapai-
non syottoveden kanssa. Sdhkonjohtavuuden hitaasta kasvusta voidaan paatelld,
ettd vaakavirtauksia ei esiintynyt 0,05 M suolaliuoksella mitattaessa merkittavas-
ti. 0,2 M suolaliuoksella olisi mittauksia ollut syyta jatkaa kauemmin koekappalei-
den kemiallisen tasapainon varmistamiseksi.

6.3 Kalsiumbentoniittimatto

6.3.1 Tulokset

Koekappaleen 5 mittaustulokset eri lapdisynesteilld on esitetty kuvassa 27, kappa-
leen 13 tulokset kuvassa 28 ja yhteenveto kalsiumbentoniittimaton tuloksista ku-
vassa 29.
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Kuva 27. Koekappaleen 5 (kalsiumbentoniittimatto) tulokset.
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Kuva 28. Koekappaleen |3 (kalsiumbentoniittimatto) tulokset.
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Kuva 29. Yhteenveto kalsiumbentoniittimaton tuloksista.

Koekappaleen 5 k-arvoksi vesijohtovedelld méaaritettiin 2,2*10® m/s ja kappa-
leen 13 4,4*10® m/s. 0,01 M natriumkloridiliuoksella oli kappaleen 5 k-arvo 2,6*107
m/s ja kappaleen 13 3,7*10® m/s. 0,05 M natriumkloridiliuoksella oli kappaleen 5 k-
arvo 4*107 m/s ja kappaleen 13 4,4*10"* m/s. 0,2 M natriumkloridiliuoksella oli kap-
paleen 5 k-arvo 5,2*107 m/s ja kappaleen 13 8,1*10® m/s. 1 M natriumkloridiliuok-
sella oli kappaleen 5 k-arvo 3,1*107 m/s ja kappaleen 13 5,710 m/s.

6.3.2 Huomioita mittauksista

Ennen riittdvaa kyllastymista ja paisumista oli kalsiumbentoniitin vedenldpaise-
vyys nopeaa. Suurten reunavuotojen vuoksi sivuventtiilit pidettiin suljettuina ve-
sijohtovedelld, 0,01 M seka 0,05 M —liuoksilla mitattaessa. Taméan jalkeen venttii-
lit pidettiin mittausten aikana auki ja vettd kierrdtettiin pumpuilla koekappalei-
den ylapuolelle.

Suuri ero rinnakkaisten vélilla 0,01 M -liuoksella mitattaessa viittaisi siithen,
ettd ndytteessd 5 oli tapahtunut sivuttaisvirtausta. Tahan viittaisi myos sahkénjoh-
tavuuden néytettd 13 nopeampi kohoaminen (kts. liitteet). Molemmilla koekappa-
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leilla havaittu sihkonjohtavuuden nopea nousu 0,05 M -liuoksilla mitattaessa voi
viitata joko vaakavirtausten esiintymiseen tai bentoniitin halkeiluun. 0,2 M suola-
liuoksella ulos tulevan veden sdhkoénjohtavuus nousi sydttoveden tasolle muuta-
massa vuorokaudessa molemmissa nédytteissd, mika viittaa bentoniitin halkeiluun.
1 M suolaliuoksella lapi tulevan veden saéhkonjohtavuus kasvoi jalleen heti kylls-
tdmisen aloituksen jalkeen, mika viittaa bentoniitissa oleviin halkeamiin.

Nopean lapaisyn vuoksi pyrittiin mittauksia suorittamaan useita pédivan aika-
na. Yleensa k-arvo aleni toistojen edetessa. Varsinaiseksi tulokseksi pyrittiin valit-
semaan kunkin mittauspaivan edustavin tulos. Edustavuutta arvioitiin mys mit-
tauksen keston mukaan. Mittauksen kestolla havaittiin olevan selva merkitys saa-
tavan k-arvon suhteen (kuva 30). Pidempi mittausaika antoi tulokseksi alhaisem-
man k-arvon, koska bentoniitti ilmeisesti paisui mittauksen edetessa. Mittausten
valeilld bentoniitti paasi ilmeisesti kuivumaan.

Nayte 5, k-arvo ja mittausaika
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Kuva 30. Mittausajan ja k-arvon riippuvuus koekappaleella 5 vesijohtovedelld.

6.4 Friedland -savi

6.4.1 Tulokset

Koekappaleen 8 mittaustulokset eri ldpaisynesteilld on esitetty kuvassa 31. Koekap-
paleen 8 k-arvot eri veden suolapitoisuuksilla on esitetty kuvassa 32. Koekappa-
leessa 10 oli halkeama, minka vuoksi sen lapdisevyys oli merkittdvasti suurempi ei-
ka sen tuloksia esiteta tdssa. Sellien alasivuventtiilit pidettiin suurten reunavuoto-
jen vuoksi suljettuina vesijohtovedella sekd 0,01 M -liuoksella mitattaessa.

Koekappaleen 8 k-arvoksi vesijohtovedella méaaritettiin 5*10"! m/s. Keskimaa-
rdinen hydraulinen gradientti oli 92 ja tehokas jannitys 27,2 kPa. 0,01 M suolaliu-
oksella k-arvoksi méaaritettiin 5*10' m/s. Ulos tulevan veden sahkénjohtavuuden
havaittiin olevan huomattavasti syéttoveden sahkénjohtavuutta korkeampi. Ta-
ma aiheutui Friedland —saven sisaltdmista liukoisista suoloista. Koekappaleen mit-
taamista olisi pitanyt jatkaa pidemmaén aikaa, jotta ulos tulevan veden suolapitoi-
suus olisi laskenut sy6ttoveden tasolle.

0,05 M suolaliuoksella k-arvoksi laskettiin neljan viimeisen mittauksen kes-
kiarvona 2*107° m/s. Mittaustulosten vahyydesta ja suuresta hajonnasta johtuen
on tulos hyvin epavarma. 0,2 M suolaliuoksella k-arvoksi laskettiin kaikkien mit-
tausten keskiarvona 8*10"" m/s. Mittausta olisi ollut syyta jatkaa vield jonkin ai-
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kaa, silld ulos tulevan veden sdhkonjohtavuus oli vield kasvussa. Myos k-arvotu-
losten hajonta oli varsin suurta. 1 M suolaliuoksella k-arvoksi laskettiin 13 viimei-
sen mittauksen keskiarvona 1*10"° m/s. Mittauksia olisi ollut syytd jatkaa kauem-
min 1 M suolaliuoksella.
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Kuva 31. Koekappaleen 8 (Friedland —savi) tulokset.
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Kuva 32. Yhteenveto Fried-
land —saven tuloksista. 10° - - .

6.5 Murskebentoniiti 90/10

6.5.1 Tulokset

Koekappaleen 11 mittaustulokset eri ldpdisynesteilld on esitetty kuvassa 33. Koe-
kappaleessa 3 oli ilmeisesti halkeama, minka vuoksi sen lapdisevyys oli merkitta-
vasti suurempi, eikd sen tuloksia esiteta tassa. Sellin alasivuventtiili pidettiin mitta-
usten aikana suljettuna vesijohtovedelld sekd 0,01 M suolaliuoksella mitattaessa.
Koekappaleen 11 k-arvoksi vesijohtovedelld laskettiin 7*10"° m/s. Suurin te-
hokas jannitys mittausten aikana oli 15,8 kPa. 0,01 M suolaliuoksella k-arvoksi
madritettiin 7*10"° m/s. Sdhkénjohtavuusmittausten tuloksista péatellen oli 0,01
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M suolatasolla (ja luultavasti myos vesijohtovedelld) tapahtunut sivuttaisvirtauk-
sia (kts. liitteet). 0,05 M —liuoksella oli k-arvo kuuden viimeisen mittauksen keski-
arvona 3*10"" m/s. Mittauksia olisi tullut jatkaa kauemmin luotettavampien tulos-
ten saamiseksi. Sellin sivuventtiilin avaamisella oli merkittava vaikutus koekappa-
leen k-arvoon, mikd indikoi koekappaleen alitse tapahtunutta oikovirtausta aiem-
missa mittausvaiheissa. Nédytteestd 11 saatiin sivuventtiilin avaamisen jélkeen ulos
niin pienid vesimaarid, ettd sahkonjohtavuuden mittaaminen ei ollut mahdollis-
ta. 0,2 M liuoksella viimeinen mitattu k-arvotulos oli 2*10° m/s. Témé arvo on to-
dennékoisesti todellista k-arvoa selvésti korkeampi, silla timén jalkeen 40 vrk ai-
kana ei naytteestd saatu ulos mitattavaa vesimaaraa. 1 M liuoksella oli koekappa-
leen viimeinen mitattu k-arvo 1,7*10"° m/s. Taman jélkeen mittausta jatkettiin vie-
14 21 vrk ilman tulosta.
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Kuva 33. Koekappaleen I | (murskebentoniitti 90/10) tulokset veden eri suolapitoisuuksilla.

6.6 Moreenibentoniitti

6.6.1 Tulokset

Koekappaleen 9 mittaustulokset eri lapdisynesteilld on esitetty kuvassa 34. Rinnak-
kaisessa koekappaleessa oli oikovirtauksia aiheuttaneita halkeamia, ja sen tuloksia
ei esitetd tdssd. Kuvassa 36 on esitetty arvioidut k-arvot eri konsentraatioilla. Ku-
vassa 35 on esitetty ICT —laitteella maksimitiiviyteensé sullotun (y,=21,1 kN/m’,
huokoisuus 21%) vastaavan moreenibentoniitin k-arvomittaustulokset pehmea-
seindisella koejdrjestelylla ja vesijohtovedelld maaritettynd. K-arvoksi saatiin talla
menetelmalld 3*10" m/s.

CUR -sellilld saatiin koekappaleen 9 k-arvoksi vesijohtovedelld 6*10 m/s,
0,01 M liuoksella 1*10® m/s, 0,05 M liuoksella 2*10° m/s, 0,2 M liuoksella 2*10° m/s
ja 1 M liuoksella 5*10° m/s. Sellin alasivuventtiili pidettiin suljettuna vesijohtove-
delld ja 0,01 M liuoksella mitattaessa. Alasivuventtiilin avaaminen 0,05 M liuoksel-
la mitattaessa vaikutti koekappaleen k-arvoon, mika tarkoittaa sitd, ettd aiemmis-
sa mittauksissa oli tapahtunut oikovirtauksia ndytteiden ali ja saadut tulokset ovat
liian korkeita. 0,2 M liuoksella olisi mittauksia ollut syyta jatkaa kauemmin lopul-
lisen k-arvon varmistumiseksi. 1 M liuoksella tehdyt sahkonjohtavuusmittaukset
ovat epdluotettavia mittalaitteen virtaldhteen heikkenemisen vuoksi.
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Kuva 34. Koekappaleen 9 (moreenibentoniitti) tulokset.
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Kuva 35. Moreenibentoniitin k-arvo pehmedseindiselld koejdrjestelylld.
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Veden suolapitoisuus / [N]
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Kuva 36. Yhteenveto moreenibentoniitin tuloksista.

6.7 Kivituhkabentoniitti

6.7.1 Tulokset

Koekappaleen 7 mittaustulokset eri lapdisynesteilld on esitetty kuvassa 37 ja koe-
kappaleen 9 kuvassa 38. Sellien alasivuventtiilit pidettiin suljettuina suurten reu-
navuotojen vuoksi. Koekappaleen 7 k-arvoksi méaaritettiin vesijohtovedelld 2*10°
m/s, 0,01 M suolaliuoksella 2*10-° m/s ja 0,05 M suolaliuoksella 3*10-° m/s. Koekap-
paleen 12 k-arvoksi médritettiin vesijohtovedella 4*107 m/s, 0,01 M suolaliuoksel-
la 5*107 m/s ja 0,05 M suolaliuoksella 9*107 m/s.
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Kuva 37. Koekappaleen 7 (kivituhkabentoniitti) k-arvotulokset.

SUOMEN YMPATISEO 775 4 et e e e e o e e s e o s oo s oososesossssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssasscssss



mittausaika/[vrk]

o 0 10 20 30 40 50 60
107
L 4

108
. L 4
2 *
s 107 L 4 \4
gm_eagcn,m’tmmu o * ep o
R YVNIEA Y A N

10°

10'4 T T T T T

4 OM O0,01M A 0,05M

Kuva 38. Koekappaleen |2 (kivituhkabentoniitti) k-arvotulokset.

Molemmissa koekappaleissa ulos tulevan veden sahkdnjohtavuus nousi heti
syottoveden tasolle, mika indikoi kappaleissa olevia oikovirtauskanavia. Kanavat
olivat joko halkeamia tai epdhomogeenisia kohtia, joissa bentoniittia oli liian va-
hén. Tama koekappaleiden naytteiden korkeisiin k-arvoihin johti paatokseen lo-
pettaa kappaleiden koestaminen 0,05 M suolaliuoksen jalkeen.

Kyseisen seoksen bentoniittipitoisuus runkoaineksen huokostilavuuteen
ndhden oli ilmeisesti liian alhainen. Naytteiden tiiviysaste oli 90%. Koekappalei-
den suuri lapdisevyys on toisaalta voinut olla seurausta niiden tiivistdmisesta liian
alhaisessa vesipitoisuudessa, jolloin niihin on voinut muodostua pystyhalkeamia.
Mittausten jdlkeen, nédytteitd purettaessa ei halkeamia kyllakaan ollut silmin ha-
vaittavissa. Veden suolapitoisuuden kasvu vaikutti hieman k-arvoihin.

6.8 Suomalainen savi

6.8.1 Ensimmadinen vaihe

Koekappaleiden tiiviysasteeksi saatiin sullomalla 82% ja kappaleet olivat sullon-
nan jilkeen tdysin vedelld kyllastyneitd, mikd esti suuremman tiiviysasteen saa-
vuttamisen. Koekappaleen 2 mittausjaksot kestivit vesijohtovedelld 54 vrk, 0,01 M
suolaliuoksella 31 vrk ja 0,05 M suolaliuoksella 43 vrk. Koekappaleen 14 mittaus-
jaksot kestivit vesijohtovedelld 50 vrk, 0,01 M suolaliuoksella 27 vrk ja 0,05 M suo-
laliuoksella 23 vrk. Koekappaleen 2 k-arvoksi vesijohtovedelld maaritettiin 8*107
m/s, 0,01 M suolaliuoksella 1*10 m/s ja 0,05 M suolaliuoksella 5*107 m/s (kuva 39).
Koekappaleen 14 k-arvoksi vesijohtovedella maaritettiin 1*10° m/s, 0,1 M suolali-
uoksella 9*107 m/s ja 0.05 M suolaliuoksella 3*107 m/s (kuva 40).

Sellien alasivuventtiilit pidettiin suljettuina mitattaessa vesijohtovedelld ja
0,01 M suolaliuoksella, mutta avattiin 0,05 M suolaliuoksella mitattaessa. Sivuvent-
tiillien avaaminen alensi k-arvoja jonkin verran molemmilla ndytteilld, mutta mitta-
uksia ei tehty riittdvasti luotettavan trendin 16ytdmiseksi. Kappaleiden lapi tulevan
veden sdhkonjohtavuus kasvoi sivuventtiilien avaamisen jalkeen nopeasti syotto-
veden tasolle, mika on merkki halkeamien tai makrohuokosten kautta tapahtuvis-
ta oikovirtauksista. Oli ilmeistd, etta ndytteiden tiiviysaste oli riittdméaton suojaus-
rakennekdyttoa ajatellen ja ndytteiden koestaminen lopetettiin.
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Kuva 39. Koekappaleen 2 (suomalainen savi) k-arvot.
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Kuva 40. Koekappaleen 14 (suomalainen savi) k-arvot.
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Kuva 41. Suomalaisen saven k-arvo pehmedseindiselld koejdrjestelylld.
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Pehmedseinaiselld koejérjestelylla mitattiin suomalaisen saven k-arvoksi vesi-
johtovedelle noin 1*10®* m/s (kuva 41). Tehokas jannitys kokeen aikana oli 25 kPa ja
hydraulinen gradientti >10. Timén kappaleen todellinen tiiviysaste oli 88,3%.

6.8.2 Toinen vaihe — uudet koekappaleet

0,05 M suolaliuoksella kylldstetystd, hieman kuivatusta savesta sullottiin uudet
koekappaleet, joiden tiiviysasteeksi saatiin 92%. Mittausta vesijohtovedelld jatket-
tiin noin 60 vrk. Sellien alasivuventtiilit pidettiin mittausten aikana avoinna. Koe-
kappaleesta 14 saatiin koko seurantajakson aikana vain yksi mittaustulos, k = 2*10-
"'m/s. Koekappaleen 2 k-arvo kasvoi alussa kyllastymisen edetessé ja vakiintui ta-
solle 5*10"° m/s. Koekappaleen 2 koko mittausajalta laskettu keskimaardinen k-ar-
vo oli 4*10"° m/s.

1 M suolaliuoksella mittausjakson pituus oli naytteelld 2 n. 100 vrk ja néyt-
teelld 14 n. 250 vrk. Sellien alasivuventtiilit pidettiin avoinna. Koekappaleen 2 k-ar-
voksi madritettiin 4,2*10"° m/s ja koekappaleen 14 lopulliseksi arvoksi 3,4*10" m/
s. Koekappaleen 14 koko mittausajalta laskettu keskimdardinen k-arvo oli 6,2*10°
"'m/s. Sahkonjohtavuuskayrista (kuva 43) voidaan paatelld ndytteiden olleen var-
sin homogeenisia.
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Kuva 42. Suomalaisen saven uusien ndytteiden k-arvot.

Koekappaleen 2 tulosten perusteella ei 1 M natriumkloridi vaikuttanut juuri-
kaan saven k-arvoon. Koekappaleen 14 osalta on natriumkloridin merkitysta vai-
keampi arvioida vesijohtovedelld tehtyjen mittausten vahdisen maaran seka 1 M
—mittausten suuren hajonnan vuoksi.
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Kuva 43. Suomalaisen saven uusien ndytteiden ldpdisevin veden sdhkonjohtavuus | M suola-
liuoksella.

Samaisesta 0,05 M suolaliuoksella kyllastetystd, hieman kuivatusta savesta ra-
kennettiin kiertotiivistysmenetelmaélld kaksi koekappaletta testattavaksi pehmea-
seindiselld koejarjestelylld. Naytteiden tiiveysasteet olivat alkuperdisen saven mak-
simikuivatilavuuspainoon nahden 106% ja 108%, miké tarkoittaa sitd, ettd suolai-
nen huokosvesi tehosti saven tiivistymistd keskimédérin 7%. Naytteiden k-arvoik-
si vesijohtovedelle maaritettiin 3,5*10"'° m/s ja 5,0*10"° m/s. Varsinainen mittaami-
nen kesti noin 15 vrk. Nama tulokset vastaavat hyvin koekappaleen 2 vakiintu-
neita k-arvoja.
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Tulosten ¢tarkastelua

7.1 Bentoniittimatot

Kuvassa 44 on esitetty eri bentoniittimatoille maaritetyt tulokset. Vaakavirtaukset
koekappaleen alta ovat voineet vaikuttaa kalsiumbentoniittimaton koekappalei-
den tuloksiin ainakin vesijohtovedelld ja 0.01M suolaliuoksella mitattaessa. Vaa-
kavirtauksilla ei ilmeisesti ollut merkittavaa vaikutusta kahden muun bentoniitti-
maton koekappaleiden tuloksiin.
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Kuva 44. Bentoniittimattojen tulosten yhteenveto.

Kalsiumbentoniittimaton soveltuvuus kéytettdvéksi luiskasuojauksissa vai-
kuttaa heikolta. K-arvo jai alhaisella kuormituspaineella liian korkeaksi. Toisaalta
vaakavirtaukset ovat voineet vaikuttaa tuloksiin laimeilla suolaliuoksilla. Vakevil-
14 suolaliuoksilla muodostui nédytteisiin melko varmasti bentoniitin kutistumises-
ta aiheutuneita halkeamia.

Suolattomalla vedelld seké aidosta natriumbentoniitista ettd aktivoidusta ben-
toniitista valmistettujen mattojen k-arvot olivat samaa suuruusluokkaa. Natrium-
bentoniittimaton k-arvo laski noin dekadilla, kun veden suolapitoisuus nousi ar-
voon 0,05 M. Veden suolapitoisuuden noustessa edelleen natriumbentoniittima-
ton k-arvo kasvoi hieman, mutta oli vikevimmalldkin liuoksella (1 M) alhaisem-
pi kuin suolattomalla vedelld. Kokeiden perusteella natriumkloridi tehostaa nat-
riumbentoniittimaton hydraulista toimivuutta. Aktivoidulla bentoniitilla ei havait-
tu selvad vastaavaa trendia, toisaalta veden natriumkloridikonsentraation kasvu ei
my0Oskddn merkittdvasti heikentdnyt maton ominaisuuksia.

Natriumkloridiliuoksen vaikutusta natriumbentoniittimattojen hydrauli-
seen johtavuuteen ovat selvittdneet ainakin Petrov ja Rowe (1997) sekd Petrov
ym. (1997). Molemmissa raporteissa esitellddn samojen koesarjojen tuloksia. Ko-
keet tehtiin kayttden jaykkaseindista koejdrjestelyd ja ndytteet kyllastettiin taka-
paineen avulla joko tislatulla vedelld tai lapaisykokeessa kdytettavalla suolaliuok-
sella. Taméan kokeen tuloksia voidaan vertailla Petrovin ja Rowen (1997) kuormi-
tettuna tislatulla vedella kyllastetyilla naytteilld tehokkaalla jannitykselld 3-4 kPa
saamiin tuloksiin (kuva 45).
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Kuva 45. Saatujen tulosten vertailua Petrovin ja Rowen (1997) tuloksiin.

Petrovin ja Rowen (1997) tuloksissa havaitaan vesijohtovedelld saatu selvés-
ti alhaisempi k-arvo sekd k-arvon nopeampi kasvu veden suolapitoisuuden kas-
vaessa. K-arvojen ero vékevilld suolaliuoksilla on merkittava. Ero vesijohtoveden
tuloksissa voi selittyd bentoniitin kylldstysasteen eroista (Petrov ja Rowe kyllasti-
vat ndytteet takapaineella ennen koestusta) tai tassa koejérjestelyssa tapahtuneil-
la sivuttaisvirtauksilla alkuvaiheessa. Ero vékevien suolaliuosten tuloksissa voi ol-
la seurausta kasvaneista seindimévuodoista Petrovin ja Rowen (1997) koejarjeste-
lyssé, silla Petrov ja Rove kayttivat kokeissaan jaykkéseindista koejarjestelya (6do-
metri). Erojen syitd tulisi selvittda vield tarkemmin.

Sahkoisen kaksoiskerroksen teorian (DDL) mukaan huokosnesteen elektro-
lyyttikonsentraation kasvaessa savipartikkelien paisuminen viahenee ja ne alkavat
muodostaa tiiviitd partikkelikasaumia, klustereita, joiden véleihin jaa makrohuo-
kosia. Makrohuokosten lisddntyminen ja koon kasvu aiheuttaa saven hydraulisen
johtavuuden kasvua. Kalsiumbentoniitin tulokset ovat teorian mukaisia, mutta
natrium- ja natriumaktivoidun bentoniitin tulokset eivét.

Natriumbentoniitin kyky toimia alhaisilla konsentraatioilla puolilapaisevana
kalvona on tunnettua. Kun Na- ja Cl- ionien péésy bentoniittikerroksen ldpi estyy,
pyrkii vetta siirtymédan sekd matosta ettd maton alapuolelta maton ylapuolelle lai-
mentamaan NaCl -konsentraatiota. Tdméa osmoottinen veden kulkeutuminen va-
hentdd mitattavaa maton ldpdisevaa vesimadraa ja lisdd mattoon kohdistuvaa te-
hokasta jannitysta. Bentoniittimatto voi siis tiivistyd suolakuormituksen seurauk-
sena kahdella tavalla: tehokkaan jannityksen kasvun aiheuttama konsolidoitumi-
nen ja osmoottisesta veden poistumisesta aiheutuva konsolidoituminen. Tehok-
kaan jannityksen kasvu voi vaikuttaa ainoastaan varsin laimeilla konsentraatioil-
la, NaCl:n tapauksessa <0,1M. Osmoottinen veden imeytyminen pois bentoniitis-
ta vaikuttaa kaikilla konsentraatioilla.

Konsolidoitumisen seurauksena bentoniitin huokoisuus ilmeisesti pieneni
enemman kuin sdhkoisen kaksoiskerroksen ohentuminen huokoisuutta kasvatti.
[Imididen yhteisvaikutuksena oli lapdisevyyden aleneminen kaikilla natriumklo-
ridiliuoksilla. Tulosten perusteella suurin vaikutus konsolidoitumisella on veden
natriumkloridikonsentraatiolla n. 0,05 M.

7.2 Maabentoniitit

Kuvassa 46 on eri maabentoniittiseoksien lapdisevyydet eri konsentraatioilla. Ko-
keiden alkuosan oikovirtaukset sekd loppuosan védhdiset mittaustulokset tekevat
murskebentoniitin tuloksista hyvin epéluotettavia. Vakevilld suolaliuoksilla murs-
kebentoniittindyte 11 tiivistyi kunkin mittauksen edetessa ja viimeiset mitatut k-ar-
vot ovat todennédkdisesti liian korkeita. Toisaalta hydraulisen gradientin seurauk-
sena saattoi bentoniittia kulkeutua naytteessa.
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Kuva 46. Maabentoniittien tulosten yhteenveto.

Oikovirtauksista johtuen moreenibentoniitin vesijohtovedelld ja 0,01 M liu-
oksella saadut tulokset ovat todellista korkeampia. Todellinen k-arvo vesijohtove-
delld on todennékoisesti ollut alhaisempi kuin 10 m/s. Maksimitiiviydessa olleen
koekappaleen k-arvoksi ilmattomalla vesijohtovedelld maaritettiin pehmedseindi-
selld koejarjestelylld 3*10"" m/s, miké oli hyvin ldhelld natriumbentoniittimatto-
jen arvoja.

Sekd moreeniin (luonnonmaalaji) ettd kivituhkaan (hienorakeinen murske)
lisattiin bentoniittia 4 % kiviaineksen kuivapainosta ja molemmat sullottiin 90%
suhteelliseen tiiviyteen. Kivituhkabentoniitin kuivatilavuuspaino oli 18,86 kN/m?
ja moreenibentoniitin 18,70 kN/m?®. Kivituhkabentoniitin k-arvo oli puhtaalla ve-
delld noin kaksi dekadia korkeampi kuin moreenibentoniitin ja 0,05 M suolaliu-
oksella oli k-arvojen ero vieldkin suurempi. Murskebentoniitissa (runkoaines 0-
16 mm mursketta) kaytettiin bentoniittia selvasti moreenia ja kivituhkaa suurem-
pimaard, eli 10 % runkoaineksen kuivapainosta. Tuloksena olikin jo 85% tiiviysas-
teessa rakenne, jonka k-arvo oli <10® m/s.

Suuremmilla natriumkloridikonsentraatioilla murskebentoniitti tiivistyi mit-
tausten aikana, ja usein ldpdisy loppui tdysin. Myds moreenibentoniitti tiivistyi
jonkin verran veden natriumkloridikonsentraation kasvaessa. Tiivistyminen on
voinut olla seurausta seoksen osmoottisesta konsolidoitumisesta tai bentoniitin
kulkeutumisesta néytteessd. Kidytetyssa koejarjestelyssd ei voitu seurata koekappa-
leen korkeuden muutoksia, joten osmoottisen konsolidoitumisen vaikutusta maa-
bentoniittiseoksiin ei voida luotettavasti arvioida.

Ero moreeni- ja kivituhkabentoniittien vélilld on todennékdisesti seurausta
erosta runkoainesten huokosrakenteessa. Kivituhkaan jaa helposti makrohuoko-
sia, joiden tayttdminen bentoniitilla vaatisi suurempaa bentoniittimaaraa ja tehok-
kaampaa tiivistystyotd. Kivituhkan jaykempi raerunko voi myos rajoittaa kivituh-
kabentoniitin osmoottista tiivistymista.

Moreenibentoniitin k-arvo maksimitiiviydessa pehmeaseindiselld koejarjeste-
lylla vesijohtovedelld maaritettyna oli <10 m/s. CUR- koejérjestelylld k-arvo oli
vastaavasti 10® m/s. Veden suolapitoisuuden lisddntyesséd k-arvo laski ollen alhai-
simmillaan noin 10 m/s. Suuriin eroihin standardisoiduissa koejérjestelyissd voi-
vat vaikuttaa my0s koetekniset ongelmat, esim. sellien poikkeavan suuresta koko
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ja tiivistdmistyon vaikeus. CUR -sellin sisdkehdn reunat olivat tasaiset, mika on voi-
nut aiheuttaa ndytteisiin halkeamia tiivistettdessa.

Maabentoniittiseosten lapdisevyyteen vaikuttavat runkoaineksen ominaisuu-
det, bentoniitin maara seka tiivistystyo. Maabentoniittiseoksen teoreettinen ben-
toniitin minimima&ra saadaan, kun seoksessa on sellainen méaira bentoniittia, et-
td se taysin kyllastyneena tapauskohtaisella suotovedelld juuri ja juuri tayttaa ko-
ko runkoaineksen huokostilavuuden. Seoksen teoreettinen k-arvo on talldin sa-
ma kuin vapaasti kyllastyneen bentoniitin. Kun bentoniittia on edelld mainittua
enemmadn, on seoksella paisuntapainetta. Kun téllainen seos kuormitetaan, jaavéat
bentoniitin huokoisuus seké seoksen k-arvo alhaisemmiksi. Pienelldkin maaben-
toniitin bentoniittipitoisuudella voidaan péasta riittdvan alhaisiin k-arvoihin, kun
runkoaineksen huokoisuus on alhainen ja sekoitus- ja tiivistysty6 ovat tehokkaita.
Pienilld néytteilld laboratoriomittakaavassa tdma on helppoa, mutta maasto-olo-
suhteissa tilanne on usein toinen. Suurien CUR -koekappaleissa k-arvot 90%: tii-
viysasteessa olivat 2-3 kertaluokkaa korkeampia kuin 100% tiiviysasteeseen sullot-
tujen, pienten kolmiaksiaalindytteiden k-arvot. Rinnakkaisten CUR —koekappalei-
den vililld esiintyi merkittdvaa hajontaa.

Todellisissa luiskasuojauskohteissa on tiiviysaste 90% usein kdytdnnolli-
nen maksimi, joten luotettavan tiivisteen rakentaminen vaatisi selvasti suurem-
paa bentoniittipitoisuutta, myos hyvalla runkoaineksella. Kokemuksien mukaan
(M.Keppo, Lohja Rudus Ympaéristoteknologia Oy) voidaan kentélld paasta yli 90%
tiiviysasteisiin, mikéli runkoaineksen rakeisuus on sopiva ja massa tiivistetaan 3-
5% optimia kosteampana.

Mikaéli luiskasuojausrakenteen tiivistyskerroksen k-arvon sallittuna maksimina
pidetadn 10 m/s, on maabentoniiteilla vaikeaa péasta realistisissa 90% tiiviysasteissa
riittdvadn tiiviyteen ilman suuria bentoniittiméaaria. Esimerkiksi 5% bentoniittia 0,3
m kerroksessa tarkoittaa 29 kg bentoniittitarvetta yhdelle neliometrille. Bentoniitti-
matoilla saavutetaan sama tai alhaisempi ldpéisevyys jo bentoniittimaaralla 3,5 — 4,5
kg /neliometri. Bentoniittimatoissa tuotteen sisdinen laadunvaihtelu on my6s maa-
bentoniitteja vahdisempaa. Maabentoniittirakenteen kerrospaksuuden kaytannolli-
nen minimi on noin 150 mm. Joissain tapauksissa voi suurempi kerrospaksuus ben-
toniittimattoon nahden tarjota etua rakenteen toimintavarmuuden kannalta.

Mikali maabentoniittiseoksia suunnitellaan kédytettavaksi luiskasuojauksessa,
tulisi seokseen tarvittava bentoniittiméaara maarittad kloridipitoisella vedella tes-
taamalla. Ennen kuin suojauskohteissa esiintyvistd kloridin maksimikonsentraati-
oista on kdytettdvissd luotettavia seurantatuloksia, tulisi esikokeissa kayttdaa 0,1 M
natriumkloridiliuosta.

7.3 Muut savet

Kuvassa 47 on esitetty suomalaisen ja Friedland -saven tulokset. Oikovirtauksien
vaikutuksia Friedland -saven koetuloksiin on mahdotonta arvioida. Suomalaisel-
la savella ei ilmeisesti ilmennyt oikovirtauksia.

Friedland -savi on suolaista huokosvetta sisaltava seoshilasavi, jonka savimi-
neraaleista osa on paisuvia. Friedland -saven k-arvo kasvoi lievésti lapaisynesteen
natriumkloridikonsentraation kasvaessa. 0,05 M -tason tulos poikkeaa trendista to-
dennékdisesti mittaustulosten suuren hajonnan vuoksi. Saven alkuperéistd huo-
kosnesteen suolapitoisuutta ei tunnettu. Savesta on todennékoisesti kokeen alku-
vaiheessa huuhdottu pois huomattavasti liukoisia suoloja, ja saven rakenne on
muuttunut. Mikali Friedland -savi olisi testattu pelkédstaan vakevilld, 0,2Mja1lM,
suolaliuoksilla, olisivat vedenldpdisevyystulokset voineet olla erilaisia.
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Kuva 47. Savien tulosten yhteenveto.

Suomalaisella savella saatiin sekd hyvia ettd huonoja tuloksia. Kun saven ve-
sipitoisuus oli liian korkea, se ei tiivistynyt riittdvasti ja lapdisevyys jdi liilan kor-
keaksi ollen luokkaa 10 m/s. Kolmiaksiaalikoejérjestelylla maaritettiin k-arvok-
si samassa vesipitoisuudessa 10® m/s. Kun 0,05 M suolaliuoksella kylldstetysta ja
hieman kuivatusta savesta rakennettiin uudet tiiviimmat koekappaleet, pdastiin
jo alle 10 m/s k-arvoon puhtaalla vedelld maaritettyna (5*10° m/s). Vakeva suo-
laliuos (1 M) ei kasvattanut suomalaisen saven vedenldpédisevyytta. Toisaalta ko-
keiden kestoaika on voinut olla liian lyhyt lopullisten kemiallisten vaikutusten
havaitsemiseksi.

Suomalaisen saven soveltuvuuteen tiivistysrakennekdyttoon vaikuttaa oleel-
lisesti saven vesipitoisuus rakentamishetkelld. Optimivesipitoisuudessaan tai hie-
man sitd kosteampana on savesta mahdollista rakentaa hyvin tiiviita kerroksia so-
pivalla tiivistyskalustolla. Liian kosteana savi ei tiivisty riittdvasti ja saven huoko-
set jadvat liian suuriksi, jotta se toimisi tehokkaasti tiivisteend. Mikéli saven paal-
le tulee pysyvéa kuormitus, savi konsolidoituu ajan kuluessa ja sen k-arvo alenee.
Luiskasuojauksen alhaisella kuormitustasolla ei tiivistymistd kdytannossa tapah-
du. Lapdisevan veden suolapitoisuus ei nayttdisi kasvattavan valmiin savikerrok-
sen vedenldpaisevyyteen.

Suomalaisen saven kayttoa luiskasuojausmateriaalina vaikeuttaa sen herk-
kyys jadtymisen ja kuivumisen aiheuttamille vaurioille. Suojauksia rakennettaes-
sa tulee savitiiviste sijoittaa roudattomaan syvyyteen ja estdd saven liiallinen kui-
vuminen kdyton aikana.

7.4 Kommentteja kdytetystd koemenetelmdstad

Kaytetty koejérjestely erosi tavanomaisesta hydraulisen johtavuuden mééaritysme-
netelmaéstd eli pehmedéseindisestd koejérjestelysta (ASTM D5084). Téassa tutkimuk-
sessa ndytteitd ei takapaineistettu ja naytteiden alareuna oli vapaasti kuivattuva.
Tehokkaan jannityksen ja kuivatustilan osalta kdytetyn koejdrjestelyn voi katsoa
vastaavan hyvin luiskasuojauksen todellisia mekaanisia ja hydraulisia toiminta-
oloja. Tassa koesarjassa ei yritetty simuloida mekaanisten tai ymparistorasitusten
vaikutusta rakenteiden lapdisevyyteen.

Kaytetty jaykkaseindinen kaksoisrengasselli ei antanut suomalaisen saven ta-
pauksessa oleellisesti erilaisia tuloksia kuin pehmeéseindinen koejérjestely, mika-
li molempien koekappaleet oli rakennettu samassa vesipitoisuudessa samaan kui-
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vatilavuuspainoon. Saven kyllastyneen tilan hydraulisen johtavuuden maaritta-
miseen ei jaykkéseindistd kaksoisrengassellid kannata sen vaatiman ajan ja tyo-
madran vuoksi kdyttad. Sen sijaan saven mahdollista kuivumista tai kutistumista
aiheuttavien rasitusten vaikutuksen tutkimisessa voi kyseinen koemenetelma ol-
la hyodyllinen.

Bentoniittimattojen osalta tdssd tutkimuksessa maaritetyt k-arvotulokset
poikkeavat kirjallisuudessa dokumentoiduista muilla koejérjestelyilld saaduista
tuloksista. Vesijohtovedella tehtyjen kokeiden tulokset jaivét noin dekadin korke-
ammiksi kuin yleensa raportoidut arvot. Toisaalta vakevilld natriumkloridiliuok-
silla tehtyjen kokeiden tulokset olivat merkittdvasti muiden tutkimusten tuloksia
alhaisempia. Maabentoniittien osalta tulokset olivat epéluotettavia oikovirtausten
takia. Kokeisiin valitun kivituhkabentoniitin bentoniittiméaéara oli liian alhainen tai
ndytteet tiivistettiin liian kuivana.

Koejérjestelyn voidaan katsoa soveltuvan mineraalisten tiivisteiden hydrauli-
sen johtavuuden méadarittdmiseen, mikali menetelmaan liittyvat virhemahdollisuu-
det eliminoidaan. Tehokkaan jannityksen kasvattaminen onnistuu sellin korkeutta
lisadmalla. Sellin, ja samalla koekappaleen, lapimittaa kasvattamalla saadaan aiem-
paa paremmin esille erilaisten seosten maasto-olosuhteissa tapahtuvan tiivistami-
sen epdvarmuustekijat. Mikali sellit halutaan paineistaa, on ne syyta rakentaa po-
lyeteenid lujemmasta ja jaykemmastd materiaalista. Téssd kokeessa kéytetylla va-
paasti kuivattuvan pohjan reunaehdolla on laitteistolla mééritettava kaytannolli-
nen alhaisin k-arvo luokkaa 10" m/s.

Naytteiden valmistelussa tulee kiinnittdd erityistd huomiota koekappaleen
ali tapahtuvan vaakavirtauksen eliminoimiseen. Koesellin sisdkehd tulee puhdis-
taa huolellisesti ennen koekappaleen rakentamista. Sisdkehdn péaalle ei saa asen-
taa suodatinkangasta. Sisakehdan ohentaminen helpottaisi kiintedn kontaktin syn-
tymista kehédn ja massakoekappaleen vélilld, mutta voi toisaalta johtaa ohuen koe-
kappaleen leikkautumiseen. Néytteiden tehokas tiivistiminen vaatii Proctor —va-
saraa suurempia voimia etenkin tutkittaessa maabentoniittiseoksia. Sellin valmis-
taminen HDPE —-muovia jdykemmastd materiaalista voi my0s helpottaa ndytteiden
tiivistdmistd. Seindmavuotojen vaikutusta voidaan ehkaisté kierrattamalld sivuke-
halta tulevaa vettd pumpulla koekappaleen péélle tai ylasailioon.

Lapédisevan vesimddran mittaaminen byretilld parantaisi mittaustarkkuutta,
mutta edellyttdisi sisikehdn pitdmista vedelld kyllastyneend mittausten aikana.
Sellin sisékehd olisi syytd varustaa toisella venttiililld, jolloin kokeiden valilld olisi
mahdollista huuhdella mahdollisesti saostuvat aineet pois suodatinhiekasta.
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Yht¢eenveto

Témaén tutkimuksen perusteella on veden natriumkloridipitoisuudella vahdinen
vaikutus tutkittujen mineraalisten tiivistysmateriaalien hydrauliseen johtavuu-
teen. Selvimmin hydraulinen johtavuus muuttui natriumkloridin vaikutuksesta
maabentoniittiseoksilla ja aidosta natriumbentoniitista valmistetulla matolla.

Natriumbentoniittimatolla hydraulinen johtavuus aleni, kun veden NaCl —
konsentraatio kasvoi nollasta 0,2M:44an. Vakevimmallakin suolaliuoksella (1M)
hydraulinen johtavuus oli alhaisempi kuin vesijohtovedelld. Aktivoidusta kal-
siumbentoniitista valmistetun bentoniittimaton hydraulinen johtavuus oli vesijoh-
tovedelld samaa luokkaa kuin natriumbentoniittimatolla, mutta aktivoidun bento-
niitin johtavuus ei muuttunut merkittavasti veden NaCl —konsentraation kasvaes-
sa. Puhtaasta kalsiumbentoniittista valmistettu matto ei sovellu luiskasuojauskayt-
toon liian suuren lapdisevyytensa vuoksi.

Kivituhkabentoniitilla, jossa oli 4% bentoniittia, ei paasty vaatimusten mu-
kaiseen hydrauliseen johtavuuteen. Moreenibentoniitin, jossa oli 4% bentoniittia,
hydraulinen johtavuus NaCl -liuoksilla oli noin 10 m/s, mitd voidaan yleensa pi-
taa riittdvana luiskasuojauskaytossd. Murskebentoniitin, jossa oli 10% bentoniittia,
hydraulinen johtavuus oli vesijohtovedelld <10 m/s ja se aleni selvéasti veden Na-
Cl —konsentraation kasvaessa.

Suomalaisen saven tiivistyvyys on hyvin herkka vesipitoisuudelle. Optimive-
sipitoisuudessa maksimitiiviyteen sullotulle savelle oli mééritetty pehmedéseindisel-
14 koejarjestelylla k-arvoksi noin 10" m/s. Tiiviysasteeseen 88% sullotun koekap-
paleen johtavuudeksi mééritettiin pehmedseindiselld koejérjestelylla noin 10® m/s.
CUR -néytteiden suhteellinen tiiviys oli 82% ja johtavuus luokkaa 10° m/s. Mika-
li suomalainen savi saadaan tiivistettya riittdvaan tiiviyteen, ei sen k-arvo muutu
merkittavasti veden NaCl —-konsentraation kasvaessa.

Tyomaalla tapahtuvassa massan sekoittamisessa ja tiivistdmisessd on epavar-
muustekijoitd. Tasalaatuinen mineraalinen luiskasuojausrakenne voidaan luotetta-
vimmin rakentaa bentoniittimattoja kdyttaen. Muovikalvon kiayttiminen yhdessa
mineraalisen tiivisteen kanssa parantaa aina suojauksen tehokkuutta.

Bentoniittimattorakenteiden suunnittelussa on huomioitava rakenteen
ohuus, miké tekee sen herkédksi mekaanisille rasituksille. Suurin riskitekija nat-
riumbentoniittimaton pitkdaikaiskestdvyyden kannalta on ioninvaihto. Mikali nat-
riumbentoniitti muuttuu ioninvaihdon seurauksena kalsiumbentoniitiksi (esimer-
kiksi Ca-kloridisuolauksen johdosta), pienenee sen paisumiskapasiteetti noin nel-
jdsosaan alkuperdisestd, eivatka kuivumishalkeamat endd valttamatta korjaudu al-
haisella kuormituspaineella, ja matto menettda eristyskykynsa. Tama vauriomuo-
to edellyttda alhaisen pintakuorman, kuivumishalkeilun ja ioninvaihdon yhteis-
vaikutusta. Maton sisdltdimén bentoniitin mééaréalld ja laadulla on merkitystd ve-
den NaCl —konsentraation kasvaessa. Aitoa Wyoming —natriumbentoniittia sisal-
tdneen maton hydraulinen johtavuus veden natriumkloridikonsentraatioilla 0,05
M-0,2 M oli noin kymmenesosa aktivoitua kalsiumbentoniittia sisdltdineen maton
arvosta. Jauhemainen bentoniitti toimii rakeista tehokkaammin etenkin alhaisel-
la kuormituspaineella.

CUR -selli soveltuu hydraulisen johtavuuden maarittdmiseen, kun materi-
aalin k-arvo on vililla 107 — 10" m/s. Kyseisella koejarjestelylld voidaan pehmea-
seindista koejarjestelyd paremmin jéljitelld kaytannon olosuhteita. Reunavuodot
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vaikeuttavat mittausta ja koejérjestelyissa on varauduttava pitdimééan painekorke-
us tasaisena esim. pumppaamalla. Tdssd tutkimuksessa nédytteet tiivistettiin pudot-
tamalla Proctor —vasaraa (4,5 kg) halkaisijaltaan 200 mm olevan terdslevyn paélle.
Menetelmadlla paastiin useimmilla materiaaleilla noin 90% tiiviysasteeseen. Téata
korkeammat tavoitetiiviydet vaativat tehokkaampaa tiivistyskalustoa, esim. tary-

vasaraa.

Luiskasuojausrakenteessa tiivistemateriaalien pitkdaikaiskestavyyteen vai-
kuttavat monet kdytdnnossa vallitsevat rasitustekijat. Toimivien tiivistysratkaisu-
jen varmistamiseksi olisi jatkossa tutkittava myos ndiden rasitustekijéiden vaiku-

tuksia:

- kalsiumkloridin vaikutus ioninvaihtoon ja lapéisevyyteen;

—  tiivistysrakenteen vesipitoisuuden vaihtelu;

- toistuvan kuivumisen, kastumisen ja suolarasituksen yhteisvaikutus;

—  pakkasrasituksen vaikutus tiiviystason sailymiseen;

—  tiivistysmateriaalin toimivuus tierakenteessa dynaamisen kuormituksen

alaisena;

- diffuusion merkitys suolan kulkeutumiseen erilaisissa olosuhteissa ja timén
vaikutus tarvittavaan tiivisteen kerrospaksuuteen.

Koska tédssa tutkimuksessa mukana olleita materiaaleja on kéytetty todellisissa suo-
jauskohteissa, olisi jatkossa tdrkedd seurata olemassa olevien rakenteiden toimin-
taa. Saatavia tietoja voidaan kayttaa tarvittavien tutkimusten suunnitteluun. Luis-
kasuojausrakenteiden valintaa ja mitoitusta tulee kehittdd ottamaan paremmin
huomioon eritasoiset suojausvaatimukset seké paikalliset olosuhteet.
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Sammandrag

I undersokningen utreddes effekten av en radande lag spanning samt natriumklorid pa
vattenpermeabiliteten hos minerala tatskiktsmaterial. I experimentférhallandena forsokte man
simulera forhallandena i grundvattenskydd av vdgsldnter med hjélp av en dubbelringcell med
stela vaggar (sk. CUR-cell). Som experimentvéatska anvandes kranvatten och fyra natriumklorid-
l6sningar av olika styrka. Matningstiderna for varje natriumkloridlosning varierade mellan 30
och 250 dygn. Hur proven erholl sin kemiska balans foljdes upp genom att mata det utgdende
vattnets el konduktivitet. Fér en del av materialen bestamdes konduktiviteten ocksd med
mjukvéggiga celler.

Vattenpermeabiliteten hos osvullbar naturlera dndras inte nar experimentvatskans NaCl-
koncentration 6kar. Hur ldg permeabilitet man erhaller med ett dylikt material beror pd lerans
vattenhalt. Det lampliga kompakteringsvattenkvotsomradet dr smalt. Grundvattenskydd av
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skall man vid dimensioneringen av bentonitmangden ta i beaktande att bentoniten forlorar
svallningsformadga i saltvatten. Sandbentoniten skall kompakteras under hégre én optimal
vattenkvot och skyddas for uttorkning.

Nar massor blandas och sammanpressas i terrangforhédllanden uppkommer alltid riskfaktorer
som kan leda till en lokal variation i texturen. Nar man anvander bentonitmattor &r ifrdgava-
rande risker mindre. Bentonitmattorna tar ingen skada av frysning eller torkning, men skadas
om torkning och jonvaxling sker samtidigt.

Enligt undersokningen fungerar bentonitmattorna bra trots natriumkloriden. Natriumkloriden
till och med sénkte natriumbentonitens hydrauliska ledningsférmaga. Den hydrauliska
ledningsformdgan hos aktiverad bentonit var nastan konstant med alla koncentrationer av
natriumklorid. Resultaten forklaras av att bentoniten pressas samman av det osmotiska trycket
som saltkoncentrationen medfor.

Bentonitmattornas matningsresultat skiljde sig frdn vardena i litteraturen. Skillnaderna kan
forklaras med olika experimentuppséattning. De i litteraturen rapporterade experimenten har till
storsta delen gjorts med treaxialapparatur eller med apparatur med stela vaggar.
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Abstract

The effect of sodium chloride and a low confining stress on the permeability of mineral barriers
was investigated. A fixed double-ring cell (Dutch CUR -cell) was used to simulate the real
groundwater protection structures used alongside highways in Finland. Tap water and 0.01M,
0.05M, 0.2M and 1M sodium chloride were used as a permeant. The experiments with one
permeant lasted from 30 to 250 days. Electrical conductivity was measured from the out-flowing
water to confirm the geochemical equilibrium. The hydraulic conductivity of selected materials
was determined also using flexible wall method (ASTM D 5084).

The water permeability of non-swelling illitic clay did not change along increasing sodium chlo-
ride concentration. However, the permeability was very sensitive to the initial water content of
a natural clay at the time of compaction. The optimal water content with low variation has to be
used to achieve a recommended low permeability value. Moreover, natural clay barriers should
always be protected from freezing and desiccation.

The reducing swelling of bentonite when moistened with salt water should be taken into con-
sideration when soil bentonite mixtures are used. Soil bentonite should be compacted slightly
wet of optimum. Soil bentonite needs to be protected from desiccation.

When materials are mixed and compacted in real field conditions there is always a risk of
nonconsistency. One means to avoig variation in the quality is to use geosynthetic clay liners
(GCL). GCLs are resistant to freezing and desiccation, while simultaneous desiccation and ion
exchange reactions can damage the self healing capacity of bentonite.

Sodium chloride solutions did not have any major harmful on the permeability of GCLs with
sodium or activated bentonite. In the experiments with sodium bentonite and sodium chloride
the permeability of sodium bentonite even decreased after sodium chloride addition. The
permeability of activated bentonite remained constant with all sodium chloride concentrations
tested probably due to osmotic pressure or water migration by chemical osmosis.

GCL results differed from the results published earlier. Most of the former studies have been
conducted using the fixed ring or flexible wall apparatus. With the fixed double-ring cell used in
our experiments a very small confining pressure can be used and preferential flow paths along
cell walls can be avoided. Moreover, in our setup the sand below a sample was kept unsaturated
throughout the experiments.
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Valtaosa Suomen teiden pohjavesisuojauksista on rakennettu kdyttden mineraalisia
tiivistysrakenteita. Viime aikoina on etenkin bentoniittimattojen kaytto lisadntynyt.
Liukkaudentorjuntaan kédytetddn Suomen maanteilld padosin natriumkloridia, mutta
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mittakaavan rasituskokeissa.
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mekaanisia toimintaolosuhteita. Mineraalisten tiivistysrakenteiden vedenldpédisevyyden
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