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HDPE-KALVON PITKAAIKAISKESTAVYYS
Kirjallisuusselvitykseen perustuva lausunto

Jakeluasemarakentaminen on uudistunut. Uudistuneen jakeluasemastandardin (SFS
3352, 2014) mukaan kaikilla alueilla kéytetddn ensisijaisia suojausrakenteita, joilla
estetdtn  haitallisten aineiden p#dsy ympdaristoon. Herkilld alueilla kuten
pohjavesialueilla on kaytossd myds toissijainen suojausrakenne. Suojausrakenteet ovat
ns. varorakenteita vaurion, vuodon, onnettomuuden tai muun poikkeuksellisen
tilanteen varalta.

Tassd selvityksessd on kirjallisuuden perusteella tarkasteltu suojausrakenteissa
kaytettyjen HDPE-tiivistyskalvojen pitkdaikaiskestdvyytta.

1. Geosynteetit

Geosynteetti (GSY) on yleinen termi kuvaamaan tuotetta, jossa on vihintdin yksi
levyméinen, kaistalemainen tai kolmiulotteisen rakenteen muodostava, synteettisesti
tai luonnonpolymeeristd tehty komponentti ja jota kiytetddn maan ja/tai muun
materiaalin kanssa kontaktissa geoteknisissd ja rakennusteknisissd sovelluksissa (EN
ISO 10318). Standardin EN ISO 10318 médritelmén mukaan geoeriste on alhaisen
lapdisevyyden omaava geosynteettinen materiaali, jota kéytetdin geoteknisissd ja
rakennusteknisisséd sovelluksissa vahentdmaién tai estdiméén nesteen virtausta rakenteen
lipi. Geomembraani on polymeeristd valmistettu, ohut veden ja kaasujen
kulkeutumisen estédmiseen tarkoitettu tiivistyskalvo eli synteettinen muovigeoeriste
(GBR-P). Polymeerisessd geoeristeessi (GBR-P) eristevaikutuksen aikaansaavat
polymeerit.

Pitkdaikaiskestdvyydelld  tarkoitetaan = materiaaliominaisuuksien  pitk&aikaista
sdilymisté késittéden erityisesti kemialliset ja fysikaaliset muutokset. Muutokset voivat
olla materiaalille ominaisia, mutta niitd voivat edistid myos erilaiset ulkoiset
kuormitukset.

Geosynteettisen tuotteen kestdvyys riippuu:

e polymeerityypisti,

e geosynteettisen tuotteen makrorakenteesta, esim. geomembraanin paksuus
tai kuitujen paksuus,
raaka-aineiden puhtaudesta ja epidpuhtauksien maarésts,
polymerisointiprosessista ja kdytetyistad katalyytista,
kopolymeroinnista, joka yleensé heikentdd kestavyytts, ja
valmistusprosesseista.
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Tuotteisiin lisdtddn muoviraaka-aineen lisdksi erilaisia lisdaineita parantamaan
valmistuksen aikaisia tai kiiyttotilan ominaisuuksia. Jos koostumus muuttuu, etenkin
jos lisdaineet muuttuvat, myos oletettu kayttdikd muuttuu. (Koerner et al 2011)

Esimerkiksi geomembraani eli tiivistyskalvo koostuu

1) muoviraaka-aineesta (resin),

2) hiilimustasta (carbon black), jota lisdtddn UV-kestédvyyden parantamiseksi, tai
vériaineista,

3) lyhytvaikutteisista kisittelystabilaattoreista ja

4) pitkdvaikutteisista antioksidanteista eli hapettumisen estoaineista.

HDPE-kalvo koostuu tavallisesti 96 — 97,5 %:sta polyeteeniraaka-ainetta, 2 — 3%
hiilimustaa ja 0,5 — 1,0% muita lisdaineita kuten antioksidantteja ja stabilisaattoreita.

2. Geosynteettien vaurioitumismekanismit

Geosynteettisten tuotteiden kuten tiivistyskalvojen vaurioitumismekanismeja ja
tekij6itd voidaan luokitella seuraavasti (Koerner et al 2011):

e ultraviolettisiteily; kohdistuu vain peittiméttomiin rakenteisiin,

e hapettuminen; tapahtuu kaikissa polymeerissd, polyolefiinien eli
polyetyleenin ja polypropyleenin péédvaurioitumismekanismi kaikissa
olosuhteissa,

e otsoni, tapahtuu kaikissa polymeerissé,
hydrolyysi; pddvaurioitumismekanismi polyestereilld ja polyamideilla,

e Kkemiallinen vaurioituminen; tapahtuu kaikissa polymeerissd ja vaihtelee
veden vaikutuksesta (vdhiten aggressiivinen) orgaanisiin liuottimiin

(aggressiivisin),

e radioaktiivisuus; mahdollinen, jos kalvo altistuu korkea-aktiivisille
materiaaleille,

e biologinen vaurioituminen; mahdollinen, mik&li on kiytetty biologisesti
herkkid lisdaineita,

e jinnitystila; tapauskohtainen kuormitus,
e limpotila; mitd korkeampi ldmpétila, sitd nopeammin hajoaminen tapahtuu
mekanismista riippumatta.

Geosynteettisiin tuotteisiin voi rakenteessa kohdistua k#yttdidn aikana samanaikaisesti
usean tyyppisid vaurioitumismekanismia. Mekanismien yhteisvaikutus voi olla
vaurioitumista kiihdyttéva. (Rowe et al 2002)

Jakeluasemien suojausrakenteissa oleellisia kuormitustekijoitd ovat edelld mainituista
hapettuminen, Kkemiallinen kuormitus ja jénnitystila. Hapettuminen on
maakerroksilla peitetyssi rakenteessa erittdin hidasta verrattuna paljaana oleviin
rakenteisiin. Tiivistyskalvojen ldpiviennit ja asennus suunnitellaan ja toteutetaan siten,
ettei kalvoon kohdistu jidnnityksid. Kemiallista kuormitusta voivat aiheuttaa maahan
vaurioiden, onnettomuustilanteiden ja virheellisen toiminnan takia joutuvat
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polttoaineperdiset hiilivedyt. Todenndkoisin pédstotilanne on vuodot tankkauksen
yhteydessa.

Geosynteettiset tuotteet voivat vaurioitua jo ennen kiyttdvaihetta. Merkittdvin osuus
vaurjoista aiheutuu asennustyon aikaisista virheistd ja riittimattoméstd suojauksesta.
Mabhdollisia vaurioita aiheuttavia vaiheita ovat (Scheirs 2009):

e valmistusvirheet,

e vaurioituminen kuljetuksen aikana tehtaalla, varastossa, tydmaalla ja niiden

vilissé,

e mekaaninen vaurio kuormauksen, kuorman purun ja varastoinnin tai
levittdmisen aikana,
varastointi suojaamattomana,
sddaltistus sallittua pidempéin,
asennusvirheet, esim. hitsausvirheet, rakenteeseen jadvit vekit ja taitokset,
tuulenpuuskien aiheuttamat taitokset,

liikkenndinti tuotteen padlld ilman riittdvdd suojakerrosta ja yldpuolisten
kerrosten rakentaminen.

Geosynteettiset tuotteet ovat teollisia tuotteita, joiden valmistuksen aikainen kattava
laadunvalvonta varmistaa, ettd tuote vastaa sille asetettuja vaatimuksia.
Eurooppalaisissa harmonisoiduissa tuotestandardeissa on méiérétty kdyttokohteittain,
mitkd tiedot tuotteista on ilmoitettava CE-merkinndssid ja milld menetelmilld ne on
testattava. Jakeluaseman pohjavedensuojauksia koskee standardi SFS-EN 13492
Geoeristeet. Jite-altaiden, vastaanottoasemien ja vuotoa kerddvien jdrjestelmien
rakentamisessa  kdytettiviltd  geoeristeiltd  vaadittavat  ominaisuudet  (2013).
Rakennushankekohtaisissa asiakirjoissa voidaan asettaa kéyttSkohdekohtaisia
lisdvaatimuksia. Valmistuksen aikainen laadunvalvonta ja tuotteen vastaavuuden
tarkistus tyomaalla karsivat raaka-aineista ja valmistuksesta johtuvat poikkeamat, joten
pitkdaikaiskestdvyyden kannalta merkittdvimpid tekij6itdi ovat asennuksen ja
kiyttisin aikaiset kuormitukset.

Rakentamisen aikainen laadunvalvonta ja -varmistus ovat térkeitd etenkin
geomembraanien vaurioiden minimoimisessa. HDPE-kalvojen suurin riskitekiji on
tyonaikaiset virheet tai virheelliset materiaalit, saumaaminen, karkean kiviaineksen tai
tyokalujen aiheuttama pistekuormitus, tydmaaliikenteen tai liitoskohtien aiheuttamat
venymdt.

Geomembraanin laadunvalvonta ja -varmistus jakaantuvat periaatteessa seuraavasti

(Peggs 2004):

1) raaka-aineen valmistaja tekee laadunvalvontatestaukset valmistamalleen raaka-
aineelle

2) geomembraanin valmistaja tekee laadunvarmistustestaukset kiytettiville raaka-
aineille

3) geomembraanin valmistaja tekee laadunvalvontatestaukset valmistamalleen
tuotteelle
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4) tiivistyskalvon asentaja tekee laadunvalvontamittaukset asennuksen aikana

5) riippumaton laadunvalvoja tai muu riippumaton osapuoli valvoo rakentamista,
tarkastaa urakoitsijan laadunvalvontatoimenpiteet ja tekee valmiin rakenteen
laadunvarmistustestauksen.

3. Raaka-aineiden vaikutus

Postiosoite

Tiivistyskalvoja valmistetaan useista eri raaka-aineista. Laajimmin tunnettu ja
yleisimmin kéytetty on korkeatiheyksinen polyeteeni HDPE (high density
polyethylene). Muita mahdollisia erilaisiin k#yttokohteisiin soveltuvia raaka-aineita
ovat polyvinyylikloridi (PVC polyvinyl chloride), Kkloorattu polyeteeni (CPE
chlorinated polyethylene), klorosulfanoitu polyeteeni (CSPE chlorosulphonated
polyethylene), etyleenipropyleenikumi  (EPDM  ethylene propylene  rubber),
polypropyleeni (PP polypropylene ), lineaarinen matalatiheyksinen polyeteeni (LLDPE
linear low density polyethylene), keskitiheyksinen polyeteeni (MDPE medium-density
polyethylene) sekd bitumiset geomembraanit (BGM bituminous geomembrane).
Raaka-aineiden hyvid ja huonoja puolia on esitetty taulukossa 1. Tdssé tarkastelussa
keskitytddn polyeteenistd valmistettuihin HDPE-kalvoihin, joiden kemiallinen
kestdvyys on merkittdvésti muita parempi ja kattavampi ja joita kéytetddn yleisesti
pohjavedensuojausrakenteissa ja kaatopaikkarakentamisessa. Muita Suomessa
kéytettyjd kalvomateriaaleja ovat LLDPE ja EPDM.

USA:ssa on vahva PVC-teollisuus, joten sielld PVC-tuotteiden kéytté on
huomattavasti yleisempédd kuin Euroopassa, jossa niihin suhtaudutaan varauksella
pehmennysaineiden lyhyen idn takia. PVC-kalvojen pitkdaikaiskestédvyyttd on
parannettu kéyttdmailla erilaisia lisdaineita. Markkinoilla on esimerkiksi fluorinoitua
PVDF-kalvoja, jotka valmistajan mukaan kestévit korkeita 1ampétiloja ja hiilivetyjé.
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Taulukko 1. Yleisesti kéiytettyjen geomembraanien etuja ja haittoja (Scheirs 2009)

Geomembraani | Etuja Rajoituksia
HDPE Ylivoimainen ja laaja-alainen kemiallinen | Altis jannityssaréilylle
kestavyys Lampédlaajeneminen suurta
Hyva hitsaussauman kestavyys Huono puhkaisukestavyys
Hyvéat ominaisuudet matalissa Huonot moniaksiaaliset
lampétiloissa muodonmuutosominaisuudet
Suhteellisen halpa Jaykka, vaikea asentaa
LLDPE Parempi joustavuus kuin HDPE:|I& Keskinkertainen UV-kestavyys
Helpompi levittda kuin HDPE verrattuna HDPE:en
Hyva rasituksen kestokyky ja moni- Keskinkertainen kemiallinen
aksiaaliset muodonmuutosominaisuudet | kestavyys verrattuna HDPE:en
fPP Voidaan taitella jo tehtaalla, jolloin Rajoitettu kestavyys hiili-
vadhemman tydmaalla tehtavia saumoja | vedyille ja kloorivedelle
Erinomaiset moniaksiaaliset
venymaominaisuudet
Hyva joustavuus
Laaja saumaus lampétila-alue
PVC Hyva tydstettavyys ja Huono kestavyys UV.lle ja
asennusominaisuudet otsonille, ellei erityisesti
Helppo saumata valmistettu
Voidaan taitella/iaskostaa, joten Huono saarasituksen
vadhemman tydmaalla tehtavia saumoja | kestavyys
Huono suorituskyky korkeissa
ja matalissa [ampétiloissa
CSPE Erinomainen UV- ja otsonin kestavyys Ei voi lampé&hitsata
Hyvé suorituskyky matalissa kovenemisen jalkeen
lampétiloissa
Hyva kestavyys kemikaaleille, hapoille ja
Oljyille
EPDM Hyva UV- ja otsonin kestavyys Alhainen kestavyys dljyille,
Korkeat lujuusominaisuudet hiitivedyille ja liuottimille
Toimii hyvin matalissa lampétiloissa Huono sauman laatu
Helppo levittaa
Butyylikumi Hyvéa UV-, otsonin ja saarasituksen Suhteellisen alhaiset
kestavyys mekaaniset ominaisuudet
Alhainen repimislujuus
Alhainen kestavyys hiilivedyille
Vaikea saumata
Nitriilikumi Hyva 6ljyn ja polttoaineen kestavyys (ei | Huono otsonin kestavyys

biodieselin)

Huono repimislujuus
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4. HDPE-geomembraanin hapettuminen

Hapettuminen on  polyolefiinien eli  polyetyleenin ja  polypropyleenin
padvaurioitumismekanismi kaikissa olosuhteissa. Hapettumisenkestéivyys testataan
CE-merkint#d varten standardin EN ISO 13438 menetelmén C1 mukaisesti. Testissd
mitataan niytteen vetolujuuden muutos, kun sitd on siilytetty 14 pdivaéd hapellisessa
linoksessa 5 000 Pa paineessa ja 80° C:ssa. Vaihtoehtoinen menetelmé on EN 14575,
jolloin ldmpdtila on 85° C:ssa ja sdilytys kestdd 90 pdivad. Testeissd materiaalin
ikdsntymistd nopeutetaan korkealla lampdétilalla.

Hapettuminen alkaa kiytinnossd heti valmistuksen jélkeen. Antioksidanteilla eli
hapettumisenestoaineilla voidaan pidentdd polyeteenien kéyttoikad merkittdviasti. Kun
antioksidantit on kulutettu loppuun, hapettuminen alkaa kiihtyéd (kuva 1). (Koerner et

al 2011) :
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Kuva 1. Geomembraanien ominaisuuksien sdilyminen ajan funktiona. Kuvaajassa on

esitetty kolme hapettumisvaihetta: Vaihe A: antioksidanttien kdyttéaika, Vaihe B:
induktioaika ja Vaihe C: ominaisuuksien puoliintumisaika. (Koerner et al 2011)

Antioksidanttien kestoaika riippuu kéytettyjen antioksidanttien tyypistd ja mééréastd eli
on seoskohtainen. Antioksidantteja kuluttavat kemialliset reaktiot kalvoon
diffundoituvan hapen kanssa sekd antioksidanttien fysikaalinen katoaminen, mihin

vaikuttavat niiden jakautuminen tuotteessa seki kéyttokohteen olosuhteet ja lampétila.
(Koerner et ala 2011)

Antioksidanttien mé#irdd mitataan usein madrittimalld hapettumisaika (oxidative

induction time OIT). Kidyt6ssd on kaksi testid, ns. standardi-OIT-koe (ASTM D3895)
ja korkeapaine-OIT-koe (ASTM D5885).

Hapettuminen tapahtuu aluksi hitaasti. Reaktio kiihtyy ja lopulta taas hidastuu
noudattaen S-muotoista kdyrdd (kuva 2). (Koerner et al 2011)
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Kuva 2. Geomembraanien hapettumisen eteneminen ajan funktiona. (Koerner et al
2011)
Synteettisten materiaalin  rajakdyttotilana kéytetddn yleisesti tietyn mitoitus-
ominaisuuden puoliintumista, esimerkiksi vetolujuuden puoliintuminen. On kuitenkin
huomattava, ettd puoliintumisajan kuluttuakin tuote edelleen on olemassa ja voi toimia,

vaikkakin heikentyncet ominaisuudet takaavat alemman varmuustason kuin
suunnitteluarvot.

Peitetyissd rakenteissa hapettuminen on hidasta, koska hapen saanti on rajoitettua ja
maakerrokset suojaavat kalvoa UV-siteilyltd ja korkeilta 1dmpétiloilta, mutta paljaana
olevissa kalvorakenteissa on todettu antioksidanttien méérén ja OIT-arvon laskevan
hitaasti ajan funktiona. GSE:n tekemien kohdetutkimusten mukaan kalvojen
mekaaniset ominaisuudet eivit ole antioksidanttien kulumisesta huolimatta juurikaan
heikentyneet 30 kiyttiin aikana, mikéd johtunee kéytetyn kalvon paksuudesta, silld
antioksidanttimdird on merkittdvésti vihentynyt vain 2,0...2,5 mm paksuisten
kalvojen pintaosasta. Diffuusio kontrolloi hapen kulkeutumista kalvon ldpi, joten
kalvon suurempi paksuus varmistaa pidemmén kéyttdidn. (Tarnowski & Baldauf 2006)

Kayttolampotila vaikuttaa merkittévasti kéyttoikddn; mitd korkeampi lémpotila sitéd
lyhyempi kayttoikd. Taulukossa 2 on esitetty amerikkalaisen Geosynthetic Research
Instituten (GRI) tekemien ja koostamien laajojen ja pitkdaikaisten tutkimusten
perusteella ennustettu kéyttoikd puoliintumisaikana kuvattuna eri lampotiloissa.
Tulosten perusteella HDPE-tiivistyskalvon ominaisuuksien puoliintumisaika on
peitettynd keskiméérin 446 vuotta 20 °C:ssa ja 40 °C:ssa se pienenee 69 vuoteen.

Taulukko 2. Peitetyn HDPE-tiivistyskalvon kdiyttoikdennuste erilaisissa
kenttildmpdtiloissa (Koerner et al 2011)

Kaytto- oo o (iuosin) Koski- Vaihe Vaihe Kokonais-

lampétila | Standard | Korkeapaine- maarainen “B”. “C”‘ ennugte*
(°C) oIT oIT oIT (vuosia) (vuosia) (vuosia)
20 200 215 208 30 208 446
25 135 144 140 25 100 265
30 95 98 97 20 49 166
35 65 67 66 15 25 106
40 45 47 46 10 13 69

*Kokonaisennuste = Vaihe A (keskimaarainen) + Vaihe B + Vaihe C
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5. HDPE-kalvon kemikaalienkestiivyys

HDPE on kemialliselta kestdvyydeltddn laaja-alainen ja ylivoimainen muihin
kalvomateriaaleihin nihden, kuten taulukosta 1 ilmenee. HDPE:n hyvit ominaisuudet
kuten korkea lujuus ja jaykkyys, pieni ldpdisevyys ja hyvd kemiallinen kestdvyys
johtuvat sen korkeasta tiheydesti ja kristallirakenteesta, joka toisaalta myos aiheuttaa
sen haurauden ja alttiuden jinnitysséréilylle. (Scheirs 2009)

Kemialliset kuormitukset riippuvat kéyttokohteesta ja varastoitavista aineista. Osa
kemikaaleista voi vaikuttaa HDPE-kalvoon esimerkiksi aiheuttaen véhdistd paisumista,
kuten hiilivedyt, tai kiihdyttden hapettumista.

6. Rakentamisen ja kdyton aikaiset kuormitukset

Pohjavedensuojausrakenteeseen kohdistuu useita erilaisia kuormituksia riippuen
kayttokohteesta. Kuormitukset voidaan luokitella

¢ mekaanisiin, esim. liikennekuormat, pintakuormat, ylépuolisten rakenteiden
kuormitus, painuma, €roosio

¢ ilmastollisiin, esim. kuivuminen, jédtyminen, UV-siteily,
kemiallisiin, esim. kaasut, kemikaalit ja muut haitalliset aineet vesiliuoksessa
tai omana faasinaan, ja
e biologisiin, esim. mikro-organismit, nisdkkaét ja juuret.
Rakentamis- ja kayttovaiheessa yleisimpid HDPE-geomembraanin vaurioiden syitd
ovat olleet (Scheirs 2009):

e mekaaninen vaurio rakentamisen aikana, esim. kiven tai puskutraktorin tekemé
reikd,

¢ huono saumaus,
altistuminen rakentamisen aikaisille jénnityksille,

e kiyttotilajannitykset, jotka aiheuttavat hitsaussauman vaurion (esim.
epétasainen painuminen),

e jannityssdrdily jannityksen huippupisteissa.

Asentamisen ja kdytonaikaiset kuormitukset voidaan vélttad kayttdméalld asennuksessa
ammattitaitoisia tyontekijoitd sekd tunnistamalla ja karsimalla suunnitteluvaiheessa
kalvoon muodonmuutoksia mahdollisesti aiheuttavat tekijdt, kuten kokoonpuristuva
alusta tai luiskan riittiméton stabiliteetti. Saumauksen ja asennuksen laatuun
vaikuttavat merkittdvéasti tekijéoiden ammattitaidon lisdksi vallitsevat sddolosuhteet,
kalvoon esim. ldmpolaajenemisen takia muodostuvat rypyt ja viereisten
rakennekerrosten rakentaminen. Tyonaikaiseen laadunvalvontaan kuuluu asennuksen
dokumentointi ja saumojen tiiviyden testaus standardoiduilla menetelmill.

Kiyttstilan mekaaniset kuormitukset voivat vaikuttaa pitkdaikaiskestidvyyteen, jos ne
kdynnistdvét jinnityssdrdilyn tai aiheuttavat murtuman. HDPE-kalvo kiyttdytyy
yksiaksiaalisessa vedossa hauraasti (kuva 3) eli silld on selvd my6topiste noin 12 %
muodonmuutostasolla (eli venymadlld), jonka jdlkeen se ohenee vaikkei jénnitys kasva.
Vastaavasti LLDPE-kalvon myd&tokohta noin 40 % muodonmuutostasolla ei ole
ollenkaan yhtd selvépiirteinen. Suunnittelussa asetetaan yleenséd ldhtokohdaksi, ettd
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HDPE-kalvon kiyttotilassa venymé ei saa jénnityssardilyriskin takia olla suurempi
kuin 3...6 %. Tama4 taso voi helposti ylittyd ldmpétilan, pohjamaan painuman tai ylé-
tai alapuolisten kerrosten materiaalien tunkeutumisen aiheuttamien jinnitysten takia,
jollei riskid tunnisteta ja hallita. (Scheirs 2009)

451
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Kuva 3. Geomembraanien vetolujuuskuvaajia (Koerner 2005)

Todellisessa rakenteessa muodonmuutokset ja jannitykset ovat usein moniaksiaalisia.
Hauras kéyttdytyminen on HDPE-kalvolle tyypillinen my6s moniaksiaalisessa

venymissd (kuva 4). Venymé on selvisti pienempi kuin yksiaksiaalisessa kokeessa,
noin 20..30 %.
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Kuva 4. Geomembraanien monisuuntainen venymd (Infra 15-710106)

Padsadantond on, ettd pohjavedensuojausrakenteissa kéytettidvit geosynteettiset tuotteet
suojataan mekaanisilta kuormilta eikd niiden suunnitella ottavan vastaan
muodonmuutoksia aiheuttavia jannityksid. Rakentamisen aikaisista liikennekuormista
voi aiheutua geomembraanille rasituksia, jotka ylittdvét sallitut venymaéarvot, jollei
kalvoa suojata riittdvisti. Kalvorakenteiden pdilld ei saa liikkennoidd ilman riittidvis
(tuotteesta ja kuormituksesta riippuen > 0,5...1,0 m) suojakerrosta ja silloinkin vain
varovaisuutta kayttden. Kéyttotilan mekaanisista rasituksista tdrkein on epétasaiset
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painumat. Painumaerot aiheutuvat ensisijaisesti pohjamaan tai alapuolisten
rakennekerrosten epdhomogeenisuudesta.

Luiskissa rakenteeseen kohdistuu yldpuolisten rakennekerrosten painon aiheuttama
luiskan suuntainen jannitys. Jos rakennekerrosten vilinen kitka tai rakenteen sisdinen
kitka ei ole riittdva, aiheutuu riittdméattoman stabiliteetin takia muodonmuutoksia, jotka
voivat muodostaa halkeamia tai venymi# rakenteeseen, tai jopa luiskan liukusortuma.
Pohjavedensuojausrakenteissa  rakennusaikainen tilanne ennen tdytt6ji on
luiskastabiliteetin kannalta usein vaarallisin. Jakeluasemarakenteissa ei tyypillisesti ole
pitkid jyrkkid luiskia.

HDPE-kalvojen kéyttoikad rajoittavin tekijd on sen alttius jinnityssérdoilylle (stress
cracking SCR), joka heikentdd sen pitkdaikaista mekaanista kestdvyyttd. Erityisesti
asennuksen ja saumauksen aikana tapahtuu jannityssar6ilyn kdynnistdvéd kuormitusta,
mutta myds kéyttdtilanteessa kalvoon kohdistuva pistekuorma tai jannitys voi johtaa

jannityssdrdilyyn. Jénnityssdréilynkestivyys on tutkittava CE-merkintdd varten
standardin EN 14576 mukaisesti.

Kéytdnnossd  HDPE-kalvon  valmistamiseen  kéytetddn  jannityssérdilyriskin
pienentimiseksi MDPE-raaka-ainetta ja kalvon korkea tiheys (0,941-0,950 g/cm?®)
saavutetaan hiilimustan lisdykselld (Scheirs 2009). Suomessa yleisesti kéytettdvi
kalanteroitu kalvo on puhallettua kalvoa (yleinen Amerikassa) tasalaatuisempi eiké
siind ole taitoksista johtuva venymi4, joista jannitysséréily voi helposti kdynnistyé.

Polyeteenin tiheydelld on merkittdvd vaikutus tuotteen ominaisuuksiin. Mité
korkeampi on polyeteenin tiheys, sitd suurempi kiteisyys, murtovetolujuus, jaiykkyys ja
parempi kemiallinen kestdvyys ja kulutuskestdvyys ja toisaalta sitd heikompi
iskulujuus, jénnityssardilynkestdvyys ja kisiteltdvyys sekd pienempi ldpdisevyys.
LLDPE-kalvolla onkin siten HDPE-kalvoa parempi muodonmuutoskestdvyys sekd
isku- ja puhkaisulujuus, mutta toisaalta kemiallinen kestdvyys on hieman heikompi.
(Scheirs 2009)

Tutkimusten mukaan kalvon pitk#aikaiskestdvyys kasvaa ja vaurioitumisherkkyys
pienenee, kun paksuus kasvaa (Rowe et al 2010).

Kayttoikdd voi lyhentdd myds ilmastolliset tekijéat kuten alhaiset lampétilat ja UV-
sdteily. Niiden vaikutukset ovat peitetyissid rakenteissa tavallisesti merkittdvid vain
rakentamisen aikana. UV-séteilyn ikddnnyttdvad vaikutusta voidaan vihentdi
peittdmalld geosynteettiset tuotteet heti asennuksen jdlkeen ja varastoimalla tuottect
tybmaalla asianmukaisesti suojattuna. Tiivistysrakenteen jéftyminen tulee estdi
riittdvdlld suojamaakerroksella ja rakentamisajankohdan valinnalla. Tarvittaessa
kéytetdén lammoneristeitd, jos peittokerros jai liian ohueksi.

7. Ehjyyden varmistaminen

Pohjavedensuojausrakenteet ovat vaativia rakenteita, joiden laatu varmistetaan
useammassa eri vaiheessa. Parhaatkaan laadunvarmistusmenettelyt ja kolmannen
osapuolen tarkastuksetkaan eivdt pysty tdysin eliminoimaan inhimillisen virheen
mahdollisuutta. Virheet johtavat tiivistysrakenteen vaurioon ja vuotoon. Kéytt6idn ja
rakenteen tehokkuuden kannalta on oleellista tietdd vuodon laajuus. Rakenteen
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ehjyyden osoittaminen ja vuotojen scuraaminen sihkoisilli vuodontarkkailu-
jérjestelmilld voivat antaa luotettavamman kuvan rakenteen tehokkuudesta.

Kalvon ehjyys voidaan todeta sihkoisilld menetelmilld asennuksen jélkeen. Reikien
havaitseminen perustuu siihen, ettd tiivistyskalvo on eriste eli ¢i johda sidhkdd. Mikili

kalvon lapi havaitaan virtaavan sihkod, se tapahtuu vauriokohdan tai reidin kautta
(kuva 5).

Ehjyysmittaukset voidaan tehdd suoraan kalvon p#iltd tai maakerroksella peitetyn
kalvon paéltd. Reikd voidaan paikantaa ja korjata. Reidn havaitsemista voi edistdd
kéyttimélld valkoista kalvoa tai kalvoa, jonka alapintaan on laminoitu sdhkdéjohtava
folio (esim. GSE Leak Location Liners). Markkinoilla on olemassa myds jérjestelmid
kalvon pitkdaikaisen ehjyyden tarkkailuun.

SOURCE

DATA

VOLTAGE RECORDER
ELECTRODE GRAVEL, SAND,
/ SOIL, OR WATER
¥
SIDE /N S ?
SLOPE e RS e ﬂ&(
RISER e
e GRAVEL, SAND,
e . RVATER

ELECTRODE PRIMARY GEOMEMBRANE” " SECONDARY GEOMEMBRANE

Kuva 5. Siihkoisen vuodon havaitsemisen periaate (Leak location services)

8. Yhteenveto

Tiivistyskalvon pitkdaikaiskestdvyys muodostuu
e raaka-aineiden vaikutuksesta

e valmistuksesta

e kisittelystd ja varastoinnista ennen kaytt6d
e asennuksesta

e kéytonaikaisista kuormituksista.

Polyeteenikalvon merkittdvin vanhenemisprosessi on hapettuminen, jota hidastetaan
kéayttamallda muoviseoksessa lisdaineita. Maaperéssd oleva, peitetty rakenne vanhenee
hitaasti, koska happea ei ole saatavilla, UV-siteily ei heikennid kalvoa ja olosuhteet
ovat tasaiset. Laajan tutkimusaineistojen perusteella tehtyjen tarkastelujen perusteella
peitetty HDPE-tiivistyskalvo kestdd hapettumatta lihes 500 vuotta (Koerner et al
2011).

HDPE-tiivistyskalvo kestdd kemiallisia kuormituksia selvésti muita raaka-aineita
paremmin ja laaja-alaisemmin. HDPE-kalvon materiaalin kestdvyys on jakeluaseman
pohjavedensuojausrakenteilta vaaditun kiyttéidn kannalta selvisti riittivd eikid
kéayttokohteelle tavanomainen kemiallinen kuormitus heikennd kalvon kestdvyytti.
Valmistuksen aikaisella systemaattisella laadunvalvonnalla karsitaan raaka-aineen ja
valmistuksen laatupoikkeamat.
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Kalvon toimintaa ja pitkdaikaiskestivyyttd heikentdvit mahdolliset tyonaikaiset
virheet, kuten huono saumaustyd tai alustan huono tiivistys, tai kidyton aikana kalvoon
kohdistuvat mekaaniset kuormitukset, kuten karkean kiviaineksen suojaamattomaan
kalvoon aiheuttamat pisteméiset kuormat tai liitoksissa kalvoon kohdistuvat
jannitykset. Asiantuntevalla suunnittelulla varmistetaan, ettd kdytettdvit materiaalit,
detaljit ja rakenneratkaisut ovat asianmukaisia eivétkd aiheuta kalvoon jénnityksid tai
venymié.

Asennusvirheet minimoidaan ammattitaitoisella henkilostolld ja tydaikaisella
laadunvalvonnalla. Térkeintd on vilttdd jénnityssérdilyd kdynnistdvid tekijoitd, kuten
pistemiisid kuormia, taitoksia tai paikallisia venymid. Kalvon ehjyys voidaan
varmistaa sidhkoisilld mittauksilla asennuksen jélkeen.

Tiivistyskalvon tehokkuutta voidaan lisdtd kéyttamailld yhdistelmérakennetta, jolloin
kalvon yksittdisen vauriokohdan vaikutus suojauksen tehokkuuteen ei ole yhtd
merkittdvd.  Yhdistelmérakenteessa kalvon alle rakennetaan mineraalinen
tiivistyskerros, jolloin erityyppiset tiivistysrakennekerrokset tdydentdvét ja suojaavat
toisiaan. Tutkimusten mukaan yhdistelmérakenne on tuhansia kertoja tehokkaampi
kuin kalvo yksinddn. Jakeluasemastandardin (SFS 3352, 2014) mukaan
yhdistelmérakennetta kéytetdsinkin herkille alueille rakennettavissa toissijaisissa
suojausrakenteissa.
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