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Tiivistelma

Tutkimuksen tarkoituksena on ollut selvittda Tiehallituksen ja Vesi- ja ym-
paristéhallituksen pohjavesiesiintymien suojelua tien kohdalla varten laadit-
tavan ohjeen pohjaksi maa-aineksesta rakennettavalta luiskasuojaukselta
vaadittavia ominaisuuksia. Luiskasuojauksella estetadn pohjavetta muodos-
tavilla alueilla ja pohjavedenottamoiden suoja-alueilla esimerkiksi sailidauto-
-onnettomuuksien yhteydessa haitallisten aineiden paasy pohjaveteen.

Raportissa on lyhyesti kasitelty kirjallisuuden pohjalta mineraalitiivisteen toi-
mintaan vaikuttavia tekijéita, vedenlapaisevyyseroja maastossa - laboratori-
okokeessa seka roudan ja kemikaalien vaikutusta maamateriaalin vedenléa-
paisevyyteen. Kunkin tekijan vaikutus vedenlapaisevyyden kasvuun saattaa
olla jopa 1000-kertainen.

Lisaksi on esitetty kirjallisuuteen pohjautuvia suolan leviamisesta tehtyja
havaintoja ja suolan vaikutusten arviointia. Paraikaa on Suomessa kaynnis-
sa selvitys talvisuolauksen vaikutuksesta pohjavesien suolapitoisuuteen.

Projektin yhteydessa tutkittiin valmiita luiskasuojauksia viidessa kohteessa.
Kohteissa luiskasuojausmateriaalin vedenlapaisevyys maaritettin seka
maastossa etta laboratoriossa. Laboratoriossa maaritettin maanaytteista li-
saksi rakeisuus, vesipitoisuus seka maksimikuivatilavuuspaino ja optimive-
sipitoisuus. Kemikaalien vaikutusta silttimoreenin ja savisen siltin 1&apaise-
vyyteen tutkittiin bensiinilla, dieseldljylla, suolaliuoksella, ksyleenilla ja meta-
nolilla. Jaatymis-sulamisvaihtelun vaikutusta maan vedenldpaisevyyteen
tutkittiin kahden ja neljan jaadytys-sulatus -syklin jalkeen.

Kemikaalien lapaisevyyskokeiden perusteella ei tutkittujen kemikaalien voitu
lyhytaikaisessa kokeessa yleensd huomata vaikuttavan lapaisevyytta suu-
rentaen, lukuunottamatta suolaliuosta, jolla lapaisevyys oli 7-kertainen ve-
denpapaisevyyteen nahden. Jaadytyssulatuskokeissa alunperin tiiviissa ti-
lassa olleiden naytteiden lapaisevyysarvot kasvoivat kahden syklin jalkeen
suurimmillaan 2.5-kertaisiksi ja neljan syklin jalkeen 1.9-kertaisiksi.

Maastossa suoritettujen vedenlapaisevyyskokeiden perusteella voidaan to-
deta, ettd tyydyttavaan vedenlapaisevyyden arvoon voidaan laihoilla savilla
ja silttimoreeneilla paasta, mikali lapaisyprosentti raekoon 0.074 mm kohdal-
la on yli 70 % ja tiiviysaste parannettuun Proctorkokeeseen ndhden on va-
hintdan 85 %. Lapaisyprosentin ollessa alle 70 %, mutta vahintaan 60 %, on
tiiviysasteen oltava vahintaan 90 %.

Materiaalin valintakokeissa vedenlapaisevyyden tulee olla laboratoriossa 90
%:n Proctor-tiiviydessa optimivesipitoisuudessa pienempi kuin 5 x 108 m/s.
Tama arvo on sadasosa maastossa tavoitellusta lapaisevyyden enimmai-
sarvosta 5 x 106 m/s, joka on laskettu 12 tunnin lapaisyaikaotaksuman pe-



rusteella. Talldin on otettu huomioon mahdolliset kuivumishalkeamat, erilai-
set tiivistystavat maastossa ja laboratoriossa, jaatymissulamisvaihtelut, ra-
keisuuden lievat vaihtelut ja kemiallisten aineiden vaikutukset.

Valmiina olevien luiskasuojausten tutkimisen yhteydessa tuli ilmi monia ny-
kyisen kaytanndn mukaan rakennettavien luiskasuojausten puutteita, mm.
tiivistysaste luiskasuojauksissa oli verraten alhainen. Luiskasuojauksessa
olevan materiaalin kunnollinen tiivistdminen on aina valttdmatonta. Luiska-
suojausrakenteista havaituista puutteista vakavampia olivat vesieroosion
aiheuttamat sydpymisreitit luiskasuojauksessa, joita oli havaittavissa uusis-
sa keskeneraisissa luiskasuojauskohteissa, joissa tie on perustettu louhe-
penkereelle. Louhepenkereelle rakennettujen teiden luiskasuojauksessa on
kaytettdva louheen ja luiskasuojausmateriaalin valissa VTT/GEO-luokitu-
ksen mukaista IV-luokan kuitukangasta.

Erityisen vaativissa kohteissa tiivisterakenteen pitk&aikaistoimivuuden var-
mistamiseksi suositellaan bentoniittimaton, vahintddn 1,0 mm paksuisen
muovikalvon tai bitumilla kasitellyn 1V-luokan kuitukankaan asentamista mi-
neraalitiivisteen alle.
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Abstract

On behalf of the National Road Administration and the National Board of
Waters and the Environment a code of practice for the protection of ground-
water reservoirs in connection with road constructions has been elaborated.
The aim of this research work was to set demands for mineral liners for slo-
pe protection of roads.

A slope protection as a constructive measure shall prevent the migration of
pollutants to the groundwater in areas of virgin groundwater formation or in
the protective zone of water supply stations in cases like accidents of oil lor-
ries etc.

Based on a literary survey some parameters influencing the behaviour of
mineral liners, like the influence of frost and chemical actions or differen-
ces between field and laboratory measurements on the water permeability,
are dealt with shortly. Each of these factors might cause an increase of the
water permeability up to 1000 times.

Complementary literature is reviewed on observations of migration and out-
spreading of road salt as well as judgements on the influence of the salt. At
present, the influence of winter salting on the salt content in the groundwa-
ter is studied in Finland.

Five existing slope protection structures were studied and their water per-
meability values determined both in field and in laboratory. In addition, gra-
nulometry, natural water content, maximum dry density and corresponding
optimum water content were determined. The influence of chemicals on the
permeability of silt moraine and clayey silt was studied using gasoline, die-
sel petrol, salt solution, xylene and methanol. The influence of frost-thaw
periods on the water permeability was studied after 2 and after 4 freeze-
-thaw cycles.

According to the permeability tests with different chemicals, no significant
increase in permeability could be observed in short-term tests, except with
salt solution, which resulted in 7 times higher permeability values.

During freeze-thaw cycles with initially dense samples the permeability in-
creased and was after 2 cycles up to 2,5 times and after 4 cycles up to 1,9
times the initial value.

The field permeability tests performed allow the conclusion that for clayey
soils and silt moraines sufficiently low permeabilities can be achieved, if the
fines content at ¢ = 0,074 mm is > 70 % and the modified Proctor density
higher than 85 %. For fines content < 70 % but > 60 %, a modified Proctor
density better than 90 % is required.



In laboratory tests to be performed for the selection of suitable materials a
permeability value of < 5%10-8 at a modified Proctor density of 90 % and op-
timum water content is required. The value is 1/100 of the maximum per-
meability value 5*10-® required in field conditions to meet a 12 hours water
retention demand. These requirements imply possible shrinkage cracks, dif-
ferences resulting from field or laboratory compaction, freeze-thaw cycles,
variations in granulometry and in the behaviour of different chemicals.

Existing slope protections showed several weak points in common construc-
tion practice, especially a relatively low degree of compaction. Careful com-
paction of the slope protection material is always essential. The most criti-
cal faults in slope protections were the erosion channels, which could be
observed especially in recently constructed protective layers resting on
crushed rockfill. Such a structure requires a class-IV geotextile (according
to VIT-GEO classification) as a separator between rockfill and protective
layer.

In most demanding cases and to ensure the long-term functioning of the li-
ner it is recommended to use a bentonite-filled composite geotextile, a geo-
membrane of a thickness > 1,0 mm or a bituminized class-IV geotextile un-
derneath the mineral liner.




Alkusanat

"Pohjaveden suojaus maatiivisteelld tienluiskassa" on tarkoitettu palvele-
maan Tielaitoksen vastaavan suosituksen laatimista. Tutkimuksessa on tar-
kasteltu jo olemassa olevia luiskasuojauksia ja selvitetty niita vaatimuksia,
joita tyydyttavasti toimivalta luiskasuojaukselta edellytetaan.

Tassa lyhytraportissa on esitetty tutkimuksen oleellisin sisalté. Tutkimuksen
ovat tehneet erikoistutkija Hans Rathmayer ja tutkija Markku Juvankoski
Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen Tie-, geo- ja likennetekniikan labora-
toriosta.

Tutkimuksen on tilannut tiehallituksen kehittdmiskeskus.
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1 TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda pohjavesiesiintymien suojelua varten
maa-aineksesta rakennettavalta luiskasuojaukselta vaadittavia ominaisuuk-
sia. Tutkimus liittyy Tiehallituksen ja Vesi- ja ymparistdhallituksen yhteisen
suojausohjeen laatimiseen.

Pohjavettd muodostavilla alueilla ja pohjavedenottamoiden suoja-alueilla
luiskasuojauksilla estetdan esimerkiksi sailidauto-onnettomuuksien yhtey-
dessa haitallisten aineiden paasy pohjaveteen. Suojauksen tulee estéaa hai-
tallisten nesteiden paasy pohjamaahan n. 12 tunnin ajan, jona aikana tor-
juntakalusto on kerannyt maastoon levinnytta ainetta, estényt sita levidmas-
ta lisda ja poistanut saastuneen maakerroksen.

2 KIRJALLISUUSTUTKIMUS

Projektin alkuvaiheessa tehtiin kirjallisuushaku useasta alan kirjallisuutta si-
saltavista tietokannasta (VANYTT, RSWIB, ICONDA, GEOMECH. AB-
STRACTS, GEOREF, POLLUTION, ENVIROLINE, IRRD). Raportissa on
lyhyesti kasitelty kirjallisuuden perusteella maa-ainestiivisteen toimintaan
vaikuttavia tekijoité. Lisaksi on esitelty kirjallisuuteen pohjautuvia suolan le-
vidmisesta tehtyja havaintoja ja suolan vaikutusten arviointia.

Mittakaavatekijat, vedenlapaisevyyserot maastokokeessa ja
laboratoriokokeessa

Monissa tapauksissa on osoittautunut, etta tiivisterakenteen vedenlapaise-
vyys maastossa on ollut suurempi kuin laboratoriokokeiden mukaan on voi-
tu arvioida. Hairiintymattémat pienet maanaytteet eivat yleensa sisélla hal-
keamia siin@ maarin kuin maastossa testattavat maakerrokset. Samasta
syystd maastossa suoritetuissa kokeissa suuremman mittauspinta-ala
omaavalla tutkimuslaitteella saadaan suurempia vedenlapéisevyyksia kuin
pienemmilla. Samoin tiivistysmenetelmat, -vélineet, tiivistystyd ja tiivistetta-
van materiaalin vesipitoisuus laboratoriossa ja maastossa poikkeavat toisis-
taan.

Maastossa, lahinna vesialtaista (tiivistemateriaalina kaytetty savea) mitatut
vedenléapaisevyyden arvot ovat olleet keskimaarin 6...300 /20/ ja 10...1000
/8] -kertaisia (n. 12 tapausta), laboratoriossa mitattuihin arvoihin nahden.
Mitattujen vedenlapaisyyksien vaihteluvali on kuitenkin ollut 5...100 000
-kertainen laboratoriossa saatuihin vedenlapaisyyksiin nédhden. Vedenlapai-
syn on todettu tapahtuvan padasiassa suurien rakojen ja halkeamien kaut-
ta.

Roudan vaikutus vedenlapéaisevyyteen

Maatiivisteen toistuva jaatyminen ja sulaminen aiheuttavat savissa ja silteis-
sa vedenlapaisevyyden kasvamista. Sulan maan vedenlapaisevyyteen néh-
den toistuvasti jaatyneen ja sulaneen maan vedenlapaisevyyden on todettu
olevan 2...10 -kertainen /19,15/, jopa 1000 -kertainen /5/.
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Siltissa jaatymisen ja sulamisen vaikutus suojauksen toimintaan saattaa olla
jopa pahempi kuin savessa, koska siltissé jaélinsseja voi muodostua hel-
pommin kuin savella, jonka vedenlépaisevyys on pienempi. Toistuva jaaty-
minen ja sulaminen vaikuttavat savisten silttien rakenteeseen rakeistamalla
maan rakennetta, jolloin tehokas huokostilavuus ja sulaneen maan vedenla-
paisevyys kasvavat. Kutistumishalkeamia savisissa silteissé ei kuitenkaan
ole iimennyt, kuten savessa, vaan lapaisevyyden suureneminen johtuu savi-
lajitteen tilavuuden pienemisestd huokostilassa /15,5/. Savella vedenlapai-
sevyyden muutokset voivat olla karkeasti jopa 1000 -kertaisia vesipitoisuu-
den ollessa lahelld juoksurajaa ja 10-kertaisia lahella kieritysrajaa /5/.
USA:ssa vaarallisten jatteiden peittamiseen kéaytettdvien savikerrosten on
my&s havaittu sulamisen ja jaatymisen jalkeen johtavan vettd 100-kertaa
paremmin kuin ennen jaadyttamisté /5/.

‘Kemikaalien vaikutus maamateriaalin vedenlapaisevyyteen

Kirjallisuudesta kay ilmi, ettd kemikaalien vaikutus maan lapéisevyyteen ei
ole taysin selva. Toiset nesteet saattavat suurentaa lapéaisevyytta ja toiset
pienentda. Suurimmillaan kemikaalien vaikutuksen saven lapéisevyytta suu-
rentaen on raportoitu olevan 100...1000 -kertaisen /13/. Joissain kokeissa
saven lapéaisevyyden on kyllakin havaittu jopa pienentyneen, kun kemikaale-
ja on kaytetty lapaisevyysarvon méaérittdmiseen. Kokeen suorituslaitteistolla
on myds merkitysta, koska néytteet voivat kutistua jaykkaseindisessa lapai-
sevyyden maarityslaitteistossa /11,1/. Jaykkéseinaisella mé&arityslaitteistolla
suoritettu koe kuvaa kuitenkin parhaiten savitiivisteelle tulevaa pahinta ta-
pausta eli tapausta, jossa maan paalla ei ole juurikaan kuormitusta /1/.
Myds kokeen suoritustapa vaikuttaa lopputuloksiin (esim. veden kyllastama
maa / kuivattu maa kokeen alussa /9/).

Myds lapaisevyyden maarityksessa kaytetyn nesteen konsentraatio vaikut-
taa lapaisevyyden muutoksen suuruuteen, muttei kuitenkaan yksikasittei-
sesti. Alhaisilla nesteen konsentraation arvoilla lapéisevyydet jopa pienene-
vat /11/. Nesteen konsentraatiota suurempi merkitys lienee nesteen dielek-
trisen vakion suuruudella. Jos nesteen dielektrinen vakio on alle 35, on nes-
teelld huomattava vaikutus lapéisevyyden kasvamiseen. Sen sijaan lapaise-
vyyden kasvua ei ole havaittu nesteilla, joiden dielektrinen vakio on yli 40.
Kahdella savilaadulla suoritetuissa kokeissa vield 80 %:sella metanolilla 1a-
paisevyys ei muuttunut, mutta 100 %:sella metanolilla lapéisevyys jaykka-
seinisella laitteistolla suoritetussa kokeessa oli 5,6...7,5 -kertainen veden-
lapaisevyyteen nahden. Puhtaalla trikloorietyleenilla lapaisevyydet olivat
140...500 -kertaiset. Joustavaseindiselld laitteistolla suoritetuissa kokeissa
lapaisevyyden kasvua ei juuri havaittu tai lapéisevyys jopa pieneni. Pienem-
milla konsentraatioilla ei my&skaan ollut ratkaisevaa merkitysta lapaisevyy-
den kasvuun. Veden dielektrinen vakio on 80.1, metanolin (100 %) 33.6 ja
trikloorietyleenin 3.4 /1/.

Myds nesteen maahan joutumistapa vaikuttaa maan l&péisevyyteen. Viit-
teen /9/ mukaan saven vedenlapaisevyyden havaittiin kasvavan arvosta 5 *
108 arvoon 1 * 103 cm/s, kun nesteen dieletrinen vakio laski arvosta 80 ar-
voon 2. Kokeissa nayte valmistettiin sekoittamalla maa siihen nesteeseen,
jonka lapaisevyytta tutkittiin.
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Vedella kyllastetyn naytteen lapaisevyytta tutkittaessa monet kemikaalit ei-
vat lisnneet lapaisevyytta pienesta dielektrisyydestdan huolimatta (mm.
benseeni, 2.23). Metanoli ja etanoli (25) kasvattivat lapaisevyyden kuitenkin
n. 10 -kertaiseksi kokeen aikana (n. 4 paivaa). Lapaisseestéa nesteesta mi-
tattu metanolin konsentraatio oli kuitenkin vain 80 % /9/.

Ensin vedella kyllastetyn, sitten alkoholilla kostutetun ja viela yksinkertaisilla
aromaattisilla liuoksilla lapaistyn naytteen vedenlapaisevyydeksi on mitattu
kuitenkin 10000 -kertainen arvo pelkastaan veden lapaisevyyteen verrattu-
na, mikd vastaa lahes puhdasta kuivaa maata ja benseenia sekoitettaessa
saadun naytteen lapéisevyyden arvoa. Tama johtunee siita, ettd etanoli on
seka veteen ettd benseeniin liukenevaa ja korvaa veteen liuennutta etanolia
maassa /9/. Maan huokosissa oleva vesi siis suojaa maata muiden nestei-
den maata rakeistavaa ja kutistavaa vaikutusta vastaan.

Johtopaatoksia kirjallisuuden perusteella

Edella kasiteltyjen, maatiivistyksen toimivuuteen mahdollisesti epédedullises-
ti vaikuttavien, kaikkien tekijéiden maksimaalinen huomiointi ei taloudellisen
lopputuloksen aikaansaamiseksi ole mahdollista. Kirjallisuudessa esitetyt
tiedot ovat liséksi - jos eivat aivan ristiriitaisia, niin kuitenkin paljon toisistaan
poikkeavia. Riittdvan varman, muttei kuitenkaan ylimitoitetun ratkaisun 16y-
tamiseksi on maatiivisteen optimoinnissa nojauduttava melko vahvasti ole-
massa olevien luiskasuojausten tutkimustuloksiin.

Suolan vaikutus maaperaan

Viitteen /3/ mukaan talvisuolauksen vaikutuksia ei tavallisesti voida jaljittaa
yli 25 metrin etaisyydelle tien reunasta. Myds muiden tutkimusten /25,4/
mukaan suolan vaikutusalueen tien linjaa vastaan kohtisuorassa suunnassa
on todettu olevan verraten kapea.

Suurin osa talvisaikaan kaytetystd suolasta varastoituu lumikinoksiin alle
kolmen metrin etéisyydelle tien reunasta /4/. Jo vuorokausi sulamisen alka-
misesta tien reunoilla on kuitenkin mitattu korkeita suolapitoisuuksia jopa 60
cm:n syvyydellda /25/. Suurimmat pitoisuudet on yleensakin mitattu 50...70
cm syvyydelld maanpinnasta /3,4/. Tosin maaperé nayttaa vaikuttavan pitoi-
suuksien maksimiarvojen sijaintiin. Eraissa tapauksissa on suolan havaittu
kerdantyvan vuodesta toiseen maahan, mika on johtanut suuriin suolapitoi-
suuksiin. Luiskasuojausta kaytettdaessa on ilmeistd, ettd suolaa keraantyy
jonkin aikaa luiskasuojausmateriaaliin ja valuminen alaspéin alkaa vasta
my&hemmin.

Suolan vaikutus pinta- ja pohjavesiin

Erdiden mittausten perusteella suolauksen vaikutus pintavesien kloridipitoi-
suuteen on vahainen /4/. Eradssa Tukholman alueen vesivarastona toimi-
vassa jarvessa, jonka rannalla moottoritie E3/E4 kulkee, on 20 vuoden aika-
na havaittu kloridipitoisuuden nousseen arvosta 8...10 mg/l arvoon 15 mg/l.
Kaukanana suolankayttékohteesta olevassa pohjavesiesiintymasta mitatut-
tujen kloridiarvojen on Ruotsissa todettu kasvaneen kuudessa vuodessa ar-
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vosta n. 35 mg/l arvoon n. 49 mg/l tiesuolauksesta johtuen /2/. On kuitenkin
huomattava, ettd suolapitoisen veden tiheys on suurempi kuin puhtaan ve-
den tiheys. Téasta syysta suola kerdantyy vesitaskuihin, maapohjassa oleviin
syvénteisiin, joissa virtausnopeudet ovat pienet. Suola siis rikastuu maapoh-
jaan tietyissa olosuhteissa ja raja-arvojen ylittyminen on siten vain ajan ky-
symys.

Talvisuolauksen aiheuttaman pohjavesien saastumisvaaran arvellaan
Ruotsissa olevan melko pieni /3/. Ruotsissa suolasta aiheutuneita pohjave-
den saastumistapauksia on todettu n. 40 tapausta 10 vuodessa. Muissa Eu-
roopan maissa kokemukset ovat hyvin olleet samantapaisia. USA:ssa on
kuitenkin osavaltioita, joissa on satoja saastumistapauksia /4/. Syyna tahan
ovat USA:ssa kaytetyt suuremmat suolamaarat ja se, etta jo hyvinkin alhai-
set natriumpitoisuudet luetaan saastumistapauksiksi.

Tiesuolauksen vaikutusta pohjavesien suolapitoisuuteen tutkitaan paraikaa
myds Suomessa Salpausselan alueella /22/. Salpausselka on térkein pohja-
vesialue Suomessa. Salpausselén alueella pohjaveden suolakonsentraatiot
ovat kasvaneet moninkertaisiksi 1960-luvulta lahtien, jolloin suolausta alet-
tiin yleisesti kayttaa teiden liukkauden torjuntaan.

Geologiset olosuhteet vaikuttavat ratkaisevasti suolan kulkeutumiseen ja
keraantymiseen aqviferissa. Kapealla harjua-alueella, jossa kerrostumat
ovat selvarajaisia ja joissa tie on valittémasti kerrostuman péaalla, suolan ke-
raantyminen aqviferiin on luonnollisesti suurenpaa kuin laaja-alaisissa poh-
javesiesiintymissa. Jos pohjavesialue on pieni, on suolakonsentraation kas-
VU nopeaa /22/.

Tutkimuksessa on seurattu kloridipitoisuuksia useissa pohjavesivarastoissa
ja yleisesti ottaen pitoisuudet ovat nousseet lahes kaikissa kohteissa. Sal-
pausselan alueella pohjavesien kloridipitoisuudet ovat noin kymmenkertai-
set vertailuarvoon nahden. Pohjavesin luonnollinen kloridipitoisuus on n. 1.5
mg/l. Yksittdisissa kaivoissa kloridikonsentraatiot saattavat olla jopa yli 1000
mg/l. Tutkimuksen ennakkotietojen mukaan jatkuva teiden talvisuolaus on
merkittdvin pohjaveden laatua uhkaava tekija Suomessa /22/.

Suolan vaikutus kasvillisuuteen

Yksikasitteista yhteytta levitetyn suolamaaran ja kasvillisuusvaurioiden valil-
l& ei ole havaittu /3/. Toisissa paikoissa kohtuullinen suolamaéra on aiheut-
tanut kasvillisuusvaurioita, kun taas huomattavasti suuremmat suolamaarat
joillakin muilla alueilla eivat ole aiheuttaneet mitdan havaittuja vaikutuksia.
Muut tekijat, kuten geologiset ja hydrologiset tekijat ovat ratkaisevampia /3/.

Kasvillisuusvauriot, etupaassa havupuille, rajoittuvat n. 10 /3/...20 /2/ metrin
etaisyydelle tien reunasta, minké takia mahdollisesti vaurioituva puuméara
on vahéinen.




Pohjaveden suocjaus maatlivisteelld tien luiskassa 15

3 TUTKITUT MAA-AINEKSISET
LUISKASUOJAUSKOHTEET

Taméan selvityksen yhteydessa tutkittiin valmiita luiskasuojauksia kaikkiaan
viidessé kohteessa. Naista kolme sijaitsee Valtatie 3:lla (Noppo, Karhunkor-
pi, Herajoki). Namé& kohteet ovat uusia, vuonna 1989 rakennettuja. Van-
hempia luiskasuojauskohteita tutkittiin Rajamaelld Alkon tehtaiden lahistolla
ja Porvoon moottoritielld, Fazerin tehtaiden lahistolla. Vt 3:lla kaytettyjen
luiskasuojausten periaatepiirrokset on esitetty kuvassa 1.

Vt 3:n tydselityksessa on esitetty vaatimukset luiskasuojauksessa kaytetta-
van materiaalin vedenlapaisevyydelle. Vedenlapaisevyyden tulee tydselityk-
sen mukaan olla alle 107 m/s. Tayttona voidaan kayttaa savista silttia tai
silttid. Myds hienorakeista moreenia voidaan kayttaa, jos se tayttaa veden-
lapéaisevyydelle asetetut vaatimukset. Maa-aineksen tasoitus on esitetty
suoritettavaksi telapuskutraktorilla, joka myos tiivistdd maakerroksen.

Muita erityisid materiaalivaatimuksia tai fysikaalista tiivistys- tai tiiviysaste-
vaatimusta ei tydselityksesissa ole esitetty.

Vit 3:n eri kohteiden tydpaallikdiden kertoman mukaan luiskasuojauksissa
kaytetystd materiaalista on yleensad maéaritetty vain rakeisuus. Vedenlapai-
sevyyksiad on yleensé arvioitu vain rakeisuuteen perustuen. Luiskasuojaus-
materiaali on yleensa vain levitetty kaivinkoneella tai puskutraktorilla ja tii-
vistetty kaivinkoneen kauhalla; luiskan tasaus on tehty luiskantasauskoneel-
la. Tiivistystyén yhteydesséa ei ole suoritettu mitaan tiivistyksen laadunval-
vontaa.

MAALEIKKAUS

RN 77 //S\\',,,’<\\V’a7

Kuva 1. Vt 3:lla kdytettyjen luiskasuojausten periaatekuva.
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4 MAASTO- JA LABORATORIOKOKEET

Vedenlapaisevyyskokeet

Maastossa luiskasuojauksen vedenlapaisevyys madaritettiin tata tutkimusta
varten rakennetetulla kaksirenkaisella suodatusmittauslaitteistolla. Labora-
toriossa tutkittiin luiskasuojauskohteista otetuista maanaytteista rakeisuus,
vesipitoisuus seka maksimikuivatilavuuspaino ja optimivesipitoisuus (paran-
nettu Proctorkoe). Laboratoriokokeiden suoritus on kuvattu mm. julkaisussa
/10/.

Vedenlapaisevyyden madarittdmisessa kaytettiin Proctorsellia, johon tutkitta-
va maanayte sullottiin. Sullonnassa maamassa oli luonnontilaisessa kosteu-
dessaan. Tilavuuspainoksi pyrittiin saamaan luonnossa mitattu tilavuuspai-
no. Joitain kokeita suoritettiin my6s luonnontilaista suuremmassa tilavuus-
painossa. Lisdksi madritettin muutamasta hairiintymattdmasta maanayt-
teesta vedenlapaisevyys kolmiakselilaitteistolla.

Lapaisevyyskokeet kemikaaleilla

Kemikaalien vaikutusta silttimoreenin ja savisen siltin |&apdisevyyteen tutkit-
tin 6dometrinrenkaaseen tiivistetyn luonnontilaisessa kosteudessa olevan
naytteen avulla. Kokeita suoritettiin bensiinilla (siMr, saSi), dieseldljylla, suo-
laliuoksella (5 % vuorisuola), ksyleenilla ja metanolilla. Nesteiden valinnas-
sa otettiin huomioon nesteiden yleisyys ja kuljetusmaarat (suolaliuos, ben-
siini, dieseldljy) ja yleinen haitallisuus (bensiinin ja 6ljyn pieni makurajakyn-
nys vedessa) sekd nesteen vaarallisuus maamateriaalin mikrorakenteelle
(ksyleenin dielektrinen vakio 2.5, metanoli vesiliukoinen).

Jaadytys-sulatuskokeet

Jaatymis-sulamisvaihtelun vaikutusta maan vedenlapaisevyyteen tutkittiin
kolmiakselikoelaitteistolla samoilla maamateriaaleilla kuin kemikaalien lapai-
sevyyttd. Nayte rakennettiin kolmiakselikoelaitteistoon, jossa sen vedenla-
paisevyys ensin maadritettin. Koko kokeen ajan nayte oli isotrooppisesti
kuormitettu sellipaineen ollessa 80 kPa. Kokeita suoritettin seka tiiviissa
(D=97.2 %) etta I6yhassa (D=80.1 %) tilassa olevalle silttimoreenille ja savi-
selle siltille (D=101.1).

Maasto- ja laboratoriokokeiden tulokset
Vedenlapaisevyyskokeet

Mitoitusotaksuman mukaiselta luiskasuojaukselta, jossa suojauksen ehja
paksuus on 0.7 metria, ja jonka paalla on 30 cm:n paksuinen kerros nestet-
t4, materiaalilta vaadittava vedenlépaisevyys on pienempi kuin 9.1 x 106
m/s, kun sallittu |&paisevyysaika on 6 tuntia. Vastaavasti vaaditaan 4.5 x
106 m/s ja 2.3 x 108 m/s, kun sallittu lapéisyaika on 12 ja 24 tuntia.
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Maastossa suoritetuissa 12:ssa vedenlapaisevyyskokeessa vedenlapaise-
vyydelle saatu arvo taytti 24 tunnin lapéisevyydelle asetetun vaatimuksen
kuudessa kokeessa. Yhteista naille kohteille oli se, etta luiskasuojausmate-
riaalin |apaisyprosentti raekoon 0.074 mm kohdalla oli yli 72 % ja keskiarvo
81 % (lapaisyprosentin vaihteluvali 72 %...100 %). Mitattu tai arvioitu tiiviy-
saste oli vahintaan 87 % ja keskiarvo 92 % (tiiviysasteen vaihteluvali 87
%....100 %). Maastokokeiden vedenléisevyyksien keskiarvo oli 1.8 x 107
m/s. Laboratoriossa saatiin vastaavien kohteiden naytteiden vedenlapaise-
vyyksien keskiarvoksi 5.4 x 108 m/s. Maastossa mitattujen vedenléapéise-
vyyksien keskiarvo oli siis noin kolme kertaa laboratoriossa mitattuja lapai-
sevyyksien keskiarvoa suurempi. Kokeissa maamateriaali vaihteli laihasta
savesta silttimoreeniin.

Lopuissa kuudessa kokeessa vedenlapisevyysarvot eivat tayttdneet edes
kuuden tunnin sallitun |apéisevyysajan lapaisevyysarvovaatimusta. Naille
kohteille oli yhteista se, etta lapaisyprosentti raekoon 0.074 mm kohdalla oli
alle 94 %, keskiarvo 70 % (vaihteluvali 47 % ... 94 %) ja tiiviysaste (mitattu
tai arvioitu) alle 80 %, keskiarvo 78 % (vaihteluvali 76 %...80 %). Maastossa
mitattujen l&paisevyyksien keskiarvo oli 4.0 * 105 m/s ja laboratoriossa mi-
tattujen lapéisevyyksien keskiarvo 2.3 * 10”7 m/s. Maastomittauksien keski-
arvo oli siis n. 170 kertaa laboratoriomittausten keskiarvoa suurempi. Mate-
riaalit ndissa kohteissa vaihtelivat laihasta savesta silttiseen hiekkamoree-
niin.

Maasto- ja laboratoriokokeiden tulokset on esitetty tutkimuskohteittain yh-
teenvetona taulukossa 1.

Kemikaalienlapaisevyyskokeet

Kemikaalien |lapaisevyyskokeiden perusteella ei tutkittujen kemikaalien voitu
huomata vaikuttavan lapaisevyytta merkittavasti suurentaen. Ainoana poik-
keuksena oli suolaliuos, jolla saatu lapaisevyysarvo oli yli 7 kertainen pelkal-
l& vedella saatuun lapaisevyysarvoon nahden. Bensiinilla ja vedella |&paise-
vyysarvojen suhde oli 0.44; ksyleenilla ja metanolilla 0.36 ja dieseldljylla
vain 0.1. Kemikaalien |apaisevyyskokeiden tulokset on esitetty taulukossa
2

Jaadytys-sulatuskokeet

Kolmiakselilaitteistossa suotitettujen kokeiden tulosten perusteella voidaan
todeta, etta alunperin l0yhassa tilassa olleen silttimoreeninéytteen lapéise-
vyys laski kahden jaadytys-sulatus -syklin jalkeen noin puoleen ja edelleen
kahden syklin jalkeen n. 40 %:iin alkuperaisesta lapaisevyydesta. Lapaise-
vyyden pieneneminen johtuu todennakdisesti kokeen aikana tapahtuneesta
tiiviysasteen kasvamisesta eli naytteen ulkoisen tilavuuden pienenemisesta
naytteen konsolidoituessa jaatymisen ja ulkoisen paineen takia. Savien jaa-
tymissulamiskonsolidoitumista on tarkasteltu mm. viitteessé /26/.
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Sen sijaan alunperin tiiviissa tilassa olleiden naytteiden lapaisevyysarvot
kasvoivat kahden syklin jalkeen 1.5 (SiMr)...2.5 (saSi) -kertaisiksi ja neljan
syklin jalkeen arvot olivat vastaavasti 1.0...1.9 -kertaisia. Suurentuneet |a-
paisevyyden arvot kuvaavat suuresta alkuperaisesta tiiviysasteesta johtuen
pikemminkin naytteiden raerungossa tapahtuneita muutoksia kuin mahdol-
lista tiiviysasteen kasvua. Tulosten perusteella nayttda kuitenkin silta, etta
alunperin ldyhassa tilassa oleva nayte tulee tiivimmaksi ja tiivissa tilassa ol-
lut ndyte lapaisevammaksi jaadytys-sulatussyklien johdosta. Jaadytys-sulat-
uskokeiden tulokset on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 1. Maasto- ja laboratorikokeiden yhteenveto.

Rajamaki
Koekuoppa 1  Koekuoppa 2 Koekuoppa 3
maalaji saSiMr siHkMr saSi
hyvaksytty - - +
Kenansio 3.64x10° 5.85x 105 5.74x 108
Yd 15.62 15.23 14.34
D 79.8 77.7 > 100
#0.0741-% 55.0 47.0 82.0
Kiab 1.36 x 106 1.28 x 108 2.21 x107
D 92.1 85.7 91.3
Karhunkorpi
Pl 32 620 PL 32 640 PL 32 660
laSa laSa laSa
hyvaksytty - + -
Keransto 43 x105 2.56x 107 3.53x 105
Yd 11.68 13.00 11.08
D 80.0 89.0 75.9
#0.074 -% 94.0 72.0 89.0
Kiab 295x 1010 1.76x 108 1.48 x 10710
D 86.2 88.8 85.1
Herajoki
Pl 58 847 Pl 59 027 PL 59 107
HkMr SiMr SiMr
hyvaksytty - ks +
S—_— - 8.66 x 108 4.44x 107
Y4 18.71 16.22 15.61
D - 91.3 87.8
#0.074 1-% 24.5 82.0 72.0
Kiab 4.1x107 6.86x 108 1.51 x 108
D - 80.1 97.2
Noppo
PL 1735 PL 1750
saSi saSi/ saSiMr
hyvaksytty +
 — 6.9x 108 2.54x 105
Y4 13.43 16.51
D 91.9 -
#0.074 1-% 100.0 79.0/70.0
Kiab 1.53 x 109 1.43x 108
D 101.2 102.4
Fazer
Koekuoppa 1  Koekuoppa 2
saSiMr laSa
hyvaksytty - +
| — 2.05...5.89 x 10°51.63 x 107
Y4 15.38 15.67
D - -
#0.074 1-% 57.0 79.5
Kiab 8.50 x 109 2.05x 1010
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Taulukko 2. Kemikaalien ldpéisevyyskokeiden tulokset.

Neste Yd k D

SiMr (Herajoki, P 59 107)

vesi -

- laboratoriokoe 16.53 1.51 x 108 93.0 %
- maastokoe 1561 2.81x107 87.2%
- vertailukoe 14,12 2.45x10® 79.4 %

suolaliuos 5%  14.16 1.80x 107 79.7 %

suolaliuos/vesi?) 7.35
bensiini 13.86 1.08x 108 78.0%
bensiini/vesi!) 0.44
dieseldljy 14.25 2.32x10° 80.2%
dieseléljy/vesi) 0.09
ksyleeni 14.06 8.73x10° 79.2%
ksyleeni/vesi) 0.36
metanoli 1410 8.85x10° 79.3%
metanoli/vesil) 0.36

saSi (Noppo, Pl 1735)

vesi -

- laboratoriokoe 14.77 1.54x10° 101.1%
- maastokoe 13.43 6.90x10® 91.9%
bensiini 14.15 5.34x101096.9 %
bensiini/vesi?) 0.35

1) kemikaalin ja veden lapaisevyysarvojen suhde

Taulukko 3. Jaadytys-sulatuskokeiden tulokset.

Naytteen tila Y4 Kiab D
SiMr (Herajoki, Pl 59 027)

sula nayte 17.26 1.73x 108 97.2%
2 kert. jaad. 2.66x 108

4 kert. jaad. 1.80x 108

sula nayte 14.23 6.86x 108 80.1 %
2 kert. jaad. 3.14x 108

4 kert. jaad. 2.68x 108

saSi (Noppo, Pl 1735)

sula nayte 14.77 1.54x10° 101.1%
2 kert. jaad. 3.90x 10°¢

4 kert. jaad. 2.93x10°°

Taulukoiden 1...3 merkinnat:
hyvéksytty + vedenlap. tayttaa 12 h vaatimuksen 4.5 x 106 m/s

Kmaasto maastossa mitattu vedenlapaisevyys, m/s
Kiab laboratoriossa mitattu vedenlapaisevyys, m/s
Yd kuivatilavuuspaino, kN/m3

D tiiviysaste, %

#0.074 |-% lapaisyprosentti raekoon 0.074 mm kohdalla



Pohjaveden suojaus maatiivisteella tien luiskassa 21

5 LUISKASUOJAUSKOHTEIDEN ARVIOINTI

Valmiina olevien luiskasuojausten tutkimisen yhteydessé tuli ilmi monia ny-
kyisen kaytdnndn mukaan rakennettavien luiskasuojausten puutteita. Luis-
kasuojausten vedenlapaisevyyttd ajatellen voidaan luiskasuojauksissa ha-
vaitut puutteet jakaa toisaalta itse maakerroksen vikoihin ja toisaalta itse tii-
vistyrakenteessa havaittuihin puutteisiin.

Lahes kaikissa tutkituissa kohteissa maamateriaali oli rakeisuudeltaan luis-
kasuojausmateriaaliksi sopivaa. Sensijaan Proctorkokeessa maaritettyihin
tai arvioituihin maksimikuivatilavuuspainoihin néhden luiskasuojausten kui-
vatilavuuspaino oli verraten alhainen. Uusissa kohteissa luiskasuojauksen
tiivistamattomyys tuli esiin myés maastoauton ja kaivinkoneen lilkkuessa
luiskasuojauksen paalla. Karhunkorvessa kaivinkone painoi maata kasaan
pyodriensa alla jopa 15...20 cm.

Itse rakenteista havaituista puutteista vakavampia olivat vesieroosion ai-
heuttamat syGpymisreitit luiskasuojauksessa. Tallaisia syopyneitd kohtia oli
rakennustyon aikana havaittavissa kaikissa uusissa luiskasuojauskohteissa
(Karhunkorpi, Noppo, Herajoki). Ndissa kohteissa tie on perustettu louhe-
penkereelle. Kaikissa naissa kohteissa oli monia tallaisia veden tekemia ko-
loja. Jotkut niista ulottuivat selvind koko luiskasuojauksen |api, niin etta lou-
heen lohkareet ja niiden valiset tyhjatilat olivat selvasti nahtévissa. Nopos-
sa, jossa paallysteen ja luiskasuojauksen yhtymékohtaan oli tehty bitumi-
-imeytys, vesi oli kuljettanut myés imeytyksen paélla olevaa luiskasuojaus-
materiaalia runsaasti pois. On huomattava, etta edella kuvatut kohteet olivat
tarkasteluhetkella keskeneraisia.

Toukokuun alussa suoritetun luiskasuojausten tarkastuksien yhteydessa yh-
teydesséa havaittiin lahes kaikissa kohteissa kuivumishalkeamia, joiden sy-
vyydeksi mitattiin 20...30 cm. Kohteiden maastotutkimusten aikaan kuivu-
mishalkeamia ei ollut siimamaaraisiin havaintoihin perustuen yhta runsaasti.
Koekuoppia kaivettaessa nayttivat halkeamat maassa jatkuvan monin pai-
koin viela koekuopan pohjan tasoakin syvemmalle (noin 20...50 cm maan-
pinnasta). Nama halkeamat vaikuttivat kuitenkin pikemminkin maakappalei-
den valiin jaaneilta raoilta kuin kuivumishalkeamilta. Niissa kohteissa, joissa
jo kasvoi nurmi, halkeamien esiintyminen maan pinnassa oli huomattavasti
vahaisempaa kuin paljailla alueilla.

6 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET
LUISKASUOJAUSOHJETTA VARTEN

Valmiina olevista luiskasuojauskohteista tehtyjen havaintojen perusteella
kaikissa luiskasuojauksissa on puutteita. Suuri osa puutteista voidaan pois-
taa yksinkertaisilla parannuksilla ja tehostamalla valvontaa.

Luiskasuojaukseen kaytettdvan materiaalin laatua on valvottava. Valvonta
tulisi aloittaa inventoimalla tiivistemateriaalin ottopaikat tarkoin jo ennakolta
ja suorittamalla luiskasuojauksen valvonnassa tarvittavat laboratoriokokeet
samassa yhteydessa. Materiaalin valintakokeiden tulee siséltaa rakeisuus-
madritykset, maksimikuivatilavuuspainon ja optimivesipitoisuuden maarityk-
sen parannetulla Proctorkokeella seka vedenlapaisevyyskokeet laboratori-
ossa. Luiskasuojaukseen valittavan materiaalin hienoainespitoisuuden tulee
olla v&hintdan 60 %. Vedenlapaisevyyden tulisi 90 %:n Proctor-tiiviydessa
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olla laboratoriokokeessa optimivesipitoisuudessa pienempi kuin 5 * 108
m/s. Tdma arvo on sadasosa maastossa tavoitellusta lapaisevyyden enim-
maisarvosta 5 * 10® m/s, joka on laskettu 12 tunnin lapaisyaikaotaksuman
perusteella 0.7 metria paksulle ehjalle suojauskerrokselle. Talléin on otettu
huomioon mahdolliset kuivumishalkeamat, erilaiset tiivistystavat maastossa
ja laboratoriossa, jaatymissulamisvaihtelut, maarakeiden rajapinnat, rakei-
suuden lievéat vaihtelut ja kemiallisten aineiden vaikutukset.

Luiskasuojauksessa olevan materiaalin kunnollinen tiivistiminen on aina
valttamatonta. Tiiviysasteen tulee olla vahintaan 90 %, kun hienoainespitoi-
suus on vahintadn 60 %. Hienoainespitoisuuden ollessa vahintaan 70 %,
riittda tiiviysaste 85 %. Tiivistamisellda on todennékdisesti suotuisa vaikutus
myds eroosion estamisessa ja kuivumishalkeamien syntymisen estamises-
sa.

Kohteen vastaanottotarkastuksen tulisi sisaltdd mydés maastossa suoritetta-
via vedenldpaisevyyskokeita. Luiskasuojausten laadunvalvonnasta laadi-
taan erillinen ohje, jossa luiskasuojauksen laatuvaatimukset ja tarvittavien
kokeiden maéara esitetaan. Luiskasuojauksen laadunvalvonnan tulee sisél-
tda suojauskohteiden tydnaikaisen tarkastuksen, kohteen yleistarkastuksen
suojauksen valmistumisen jalkeen ennen nurmetuksen tekoa, jossa mah-
dollisesti havaitut viat tulee korjata seka saanndllisin valein tehtavat jalkitar-
kastukset. Nurmetuksen jalkeen kohteessa tulee suorittaa tihennetyin valein
tarkastukset, kunnes nurmetus on paassyt varmasti alkuun. Tarkastusten
yhteydessa mahdollisesti havaittavat puutteet korjataan saattamalla luiska-
suojaus asianmukaiseen kuntoon.

Louhepenkereelle rakennettujen teiden luiskasuojauksessa on kaytettava
louheen ja luiskasuojausmateriaalin valissa kuitukangasta. VTT/GEO-kuitu-
kangasluokitus edellyttda kaytettavaksi talldin IV-luokan kuitukangasta.
Kankaan kaytolla estetaan luiskasuojausmateriaalin valuminen louheen tyh-
jatiloihin. Hankalissa paikoissa luiska on suojattava veden kuluttavaa vaiku-
tusta vastaan ohjaamalla pintavesia tiettyihin purkupaikkoihin tien tai
maanpinnan muotoilulla tai pintavesikouruin.

Paallysteen ja maa-aineksisen luiskasuojauksen litoskohdassa on suositel-
tavinta kayttdd bentoniittimattoa tai muovikalvoa. Vilkkaasti likenndidyilla
teilld vedenottamoiden lahistdlla on syyta kayttaa bentoniittimatolla tai muo-
villa kokonaisuudessaan vahvennettua maa-aineksista luiskasuojausta.

Luiskasuojauksen ehjyys (eroosion jaljiltd) seka suunnittelussa edellytetyn
vedenlapaisevyysarvon pysyvyys on tarkistettava myds valmiissa kohteissa
saannénmukaisin valein (esim. 2 vuoden valein alkukesalla). Havaitut vir-
heet on korjattava valittdmasti esim. lisatiivistamisella tai paikattava lisama-
teriaalilla. Erityisen vaativissa kohteissa tiivisterakenteen pitkaaikaistoimi-
vuuden varmistamiseksi suositellaan bentoniittimaton, vahintddn 1,0 mm
paksuisen muovikalvon tai bitumilla kasitellyn IV-luokan kuitukankaan asen-
tamista maatiivisteen alle.

Nurmetuksen pysyvyyden varmistamiseksi (eroosiosuojauksen varmistami-
seksi), suositellaan I-luokan geotekstiilin tai vastaavan sitovan harsokerrok-
sen asentamista humuskerroksen alle (nurmen juurivybhykkeelle); myds
valmiiden nurmimattojen kaytto tulee kysymykseen.
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