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ALKULAUSE

Rakentaminen kaupungissa olemassa olevan rakennuskannan keskelle asettaa
rakennustoimenpiteiden ymparistovaikutusten hallitsemiselle mittavan haasteen. Varsinkin
syviin ulottuvat rakenteet kaivantoineen vaativat erityisen tarkkaa suunnittelua. Suomen
rakentamismaéairdyskokoelma edellyttdd pohjarakennustydon suoritettavan siten, ettei se
aiheuta vahinkoa tai kohtuutonta haittaa tyon vaikutusalueella. Erityisesti kaivannosta on
sanottu, ettd jos sitd tehtiessd pohjavedenpinta tulee alenemaan, on selvitettévi alenemisen
vaikutukset kaivannon ympdéristossd ja tarvittaessa suunniteltava haittavaikutusten

ehkiiseminen.

Helsingissd yksi suurimmista rakennetun ympdériston keskelle sijoittuvista
rakennushankkeista on viime vuosina ollut metron jatkaminen Itdkeskuksesta Vuosaareen.
Puotilassa metrorata ja -asema on rakennettu vesitiiviiseen betonitunneliin, jonka
rakentaminen vaati syvén, pohjavedenpinnan alapuolelle ulottuvan kaivannon. Koska
alueella on useita pohjaveden alenemisen kannalta riskialttiita kohteita, tuli tyonaikainen ja

lopullinen pohjavesitilanne suunnitella tarkoin.

Vaikka numeeriset laskentamenetelmit eivdt vield nykyadn kuulukaan geoteknisen
suunnittelun  rutiininomaisiin  tydkaluihin, péétettiin ~ Puotilan  asemanseudun

pohjavesihallinnan suunnittelussa kéyttdd apuna numeerista tietokonemallia.

Tiedotteessa esitetddn metron rakentamisesta aiheutuneet riskit Puotilan pohjavesialtaassa,
numeerisen pohjaveden virtausmallin laatiminen sekd kuinka numeerista mallia on

hyodynnetty Puotilan asemanseudun pohjaveden hallinnan suunnittelussa.

Tiedote perustuu tekn.yo. Jani Mehtildn diplomityohon, joka tehtiin toimialapaillikko
Osmo Korhosen ohjauksessa. Tyon valvoja oli Ma. professori Pauli Vepsildinen

Teknillisestd korkeakoulusta. Asiantuntijana on toiminut liséksi geologi Pekka Raudasmaa.

Helsingissa kesdkuun 12. pdividnd 1998
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TIIVISTELMA

Téamai tutkimus on tehty Helsingin kaupungin kiinteistoviraston geotekniselld osastolla
Itdkeskus-Vuosaari-metroradan rakentamisen yhteydessi osana itimetron betonitunneliosuu-
den pohjaveden hallintasuunnitelman laatimista Puotilan metroaseman kohdalla.

Metrorata rakennettiin Puotilassa irtomaakerroksissa kulkevaan vesitiiviiseen betonitunne-
liin, jonka kaivu- ja louhintatasot olivat keskimé@érin noin 6 - 7 metrid ja enimmilld4n noin
9 - 10 metrid luonnontilaisen pohjavedenpinnan alapuolella. Rajoitettu tydnaikainen
pohjaveden alentaminen oli kaivantojen syvyyden takia vilttdmitontd. Koska alueella
sijaitsee pohjaveden alentamisen kannalta riskialttiita kohteita kuten puupaaluilla perustettu-
ja rakennuksia, oli tyonaikaiselle pohjaveden alentamiselle asetettava tiukat reunaehdot.

Tyon tavoitteena oli mm. selvittdd numeeristen menetelmien kadyttomahdollisuuksia
ympiristovaikutuksiltaan laajan rakennuskohteen pohjavesihallinnan suunnittelussa.
Metrotybmaan ympéristostd on laadittu tietokonemalli differenssimenetelméin perustuvalla
numeerisella laskentaohjelmalla (FLAC). Mallin avulla on maédritetty mm. hyviksyttavi
tyonaikainen pohjaveden alennustaso vilittomasti kaivannon tiivistysseinén ulkopuolella.

Lihtien Puotilassa elokuussa 1994 suoritetun koepumppauksen analysoinnista esitetdin
malliin tarvittavien akviferiparametrien méirittdminen, mallin laatiminen ja kalibrointi.
Numeerisen mallin avulla on simuloitu stationédrisilld laskelmilla eri suuruisten kaivannon
ulkopuolisten pohjaveden alentamistasojen seki eri paikkoihin suoritettujen korvausveden
imeyttamisten vaikutuksia ymparistossd. Tyonaikaisia epéstationddrisid eli ajasta riippuvia
laskentoja ei ole suoritettu, koska reaaliaikaisten ldhtotietojen esimerkiksi tarkkojen
pumppausvesimdirien saaminen tydmaalta osoittautui vaikeaksi. Lopullista alueellista
pohjavesitilannetta on tarkasteltu epdstationdériselld laskennalla.

Numeerisella mallilla tehtyjen pohjavesilaskelmien tuloksia on lopuksi verrattu maastossa
tehtyihin pohjavesihavaintoihin. Havaintojen perusteella malli toimi koepumppauksen
vaikutusalueella tyydyttavisti. Vaikutusalueen ulkopuolella parametrien ja reunaehtojen
madrittdminen onnistui kuitenkin sen verran huonommin, ettd sielld mallin ennustamat
alenemat olivat epétarkkoja.

Tyo6sta saatujen kokemusten perusteella voidaan todeta, ettd numeeriset menetelmait ovat
monessa geoteknisessa suunnittelutilanteessa sangen hyodyllinen apuviline, vaikkei niiden
kdytto vield nykypidivand olekaan kovin yleistd. Parametrien ja mallin reunaehtojen
médrittimisen tirkeyttd ei numeeristen laskentamenetelmien kdytossi voi kuitenkaan liikaa
korostaa. Lihtdarvojen tarkkuus méadria tiassikin tapauksessa tulosten luotettavuuden.
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ABSTRACT

This research project was conducted at the Geotechnical Division of the city of Helsinki
Real Estate Office as a part of the designing of groundwater management of the concrete
tunnel portion and metro station of the Itdkeskus-Vuosaari underground railway in Puotila.

The underground railway tunnel in Puotila was constructed as a ground tunnel using
waterproof concrete. It required an excavation approximately 6 - 7 metres below the
groundwater table on the average and some 9 - 10 metres on the maximum. Because of the
depth of the excavation it was necessary to lower the groundwater level slightly during the
construction. The construction required careful control of the groundwater outside of the site
to limit drawdown and consequent damages for buildings with wooden pile foundations and
streets and pipelines founded on clay in the neighbourhood of the site.

The aim of the study was to investigate effectiveness of numerical methods for designing of
groundwater management of construction site with a wide environmental influence. For the
vicinity of the Puotila underground station a groundwater flow model was constructed using
a finite difference program (FLAC). The model was then used for determining acceptable
level of groundwater lowering just outside the cut-off wall of the site.

This research considers the analysis of the pumping test carried out in Puotila aquifer in
August 1994 aimed at evaluating parameters to the groundwater model. The report presents
the procedure of model creation and calibration against field data of the pumping test.
Steady state computations have been executed to simulate the effects of different water table
lowering levels on the groundwater regime. The use of recharge wells with different
locations has also been modelled. Transient computations have not been performed during
the construction due to difficulties of getting the measured water quantities, accurate
enough, pumped off the excavation. The final groundwater regime after the period of
construction, however, has been estimated by a transient simulation.

The groundwater levels were monitored throughout the period of construction and
theoretical predictions of numerical simulations were compared to those measured. The
results showed quite a good fit inside the radius of influence of the pumping test. Outside of
it, however, the estimates of parameters and boundary conditions were not so good, and
predictions of drawdown were more or less inaccurate.

The experience gained from this study shows that the numerical methods are very useful
tool in many geotechnical designing cases. Even though, they are not so commonly used
nowadays, yet. The study has showed, once again, the great importance of estimation of
parameters and boundary conditions. The reliability of the computation results is
significantly dependent of the data used as input for the model.
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MERKINNAT
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vettdjohtavan kerroksen virtausta vastaan kohtisuora poikkipinta-ala [m?]
kaivon siivildosan pinta-ala [m?]

lapaisyprosenttia 10% vastaava tehokas rackoko [mm)].
kaivofunktio (eksponentiaalinen integraali apumuuttujan u suhteen)
vapaan vedenpinnan korkeus [m]

hydraulinen gradientti

vedenjohtavuus [m/s]

virtausmatka [m]

virtaama [m*/s]

kaivosta pumpattava vakiovirtaama [m’/s]

pumppauksen vaikutussdde [m]

varastokerroin

ominaisvarastoituvuus [m™]

akviferin vedenjohtokyky [m?/s]

vesitilavaus [m’]

vettdjohtavan maakerroksen paksuus [m]

tiiviysluku (1,5x107? tasarakeiselle 16yhille ja 0,6x 107 suhteistuneelle tii-
viille maalle)

hydraulinen korkeus, hydraulinen potentiaali, pietsometrinen korkeus [m]
tunnettu hydraulinen korkeus [m]

alkuperdinen hydraulinen korkeus [m]

asemakorkeus [m]

painekorkeus [m]

vedenldpdisevyyskerroin [m/s]

virtaamanopeus [m/s]

tunnettu virtaamanopeus [m/s]

kaivon sdde [m]

alenema [m], reuna-arvoprobleeman maédrittelyalueen raja

tunnettu alenema [m]

alenema pumppauskaivossa [m]

aika [s]

koepumppauksen kestoaika [s]

huokosvedenpaine [kPa], apumuuttuja (= r*S/4Tt)

Eulerin vakio (= 0,5772156649...)

veden tilavuuspaino [kN/m?]

korjauskerroin

lampétila [°C]
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JOHDANTO

Tietokoneiden laskentakapasiteetin lisdintyminen on mahdollistanut numeeristen
menetelmien entistd laajemman kdyton kidytannon geoteknisessd suunnittelussa.
Nykyisilld numeerisilla laskentaohjelmilla voidaan mallintaa laajoja kokonaisuuksia
laskenta-ajan pysyessi vield kohtuullisena. Erds numeeristen menetelmien sovelta-
misala on pohjaveden virtauksen analysointi. Tédssd tyossd on tarkasteltu kaksiulot-
teisen differenssimenetelmién perustuvan laskentaohjelman (FLAC) kdyttomahdolli-

suuksia ympdristovaikutuksiltaan laajan rakennuskohteen pohjavesihallinnassa.

Metroradan jatkaminen Itdkeskuksesta Vuosaareen aiheutti monin paikoin tarpeen
analysoida rakentamisen aikaisia ympéristovaikutuksia tavanomaista uudisrakenta-
mista tarkemmin, koska mittavat rakennustoimenpiteet sijaitsivat keskelld aikaisem-
min rakennettuja alueita. Vaikka metroradan linjavaraus on otettu kaavoituksessa
huomioon, sijaitsee sen ympéristdssid paljon riskialttiita rakenteita. Yksi tarkeistd
huomion kohteista on rakentamisen aikaisesta pohjaveden alentamisesta aiheutuvat
haitat. Hallitsematon pohjaveden alentaminen saattaa aiheuttaa ymparistossdédn

monenlaisia vaurioita olemassaoleville rakenteille.

Puotilan kohdalla metrorata jouduttiin teknisistd ja maisemallisista syistd rakenta-
maan irtomaakerroksissa kulkevaan vesitiiviiseen betonitunneliin. Alueen maaperis-
sd on hyvin vettd johtavia hiekka- ja sorakerroksia, joten betonitunnelin rakentami-
sen aikainen pohjaveden alentaminen saattaa vaikuttaa laajalle alueelle. Toisaalta,
koska Puotilassa metrolinjan ympéristossé on useita pohjaveden alenemiselle herkkia
rakenteita, kuten puupaaluilla perustettuja rakennuksia sekd maan (saven) varaan
rakennettuja pihoja, katuja, rakennuksia ja kunnallisteknisid johtolinjoja, aiheutui

pohjavesihallinnan suunnittelulle suuria vaatimuksia.

Vaikka pohjaveden virtauksen analysoimiseksi on kehitetty useita analyyttisid
menetelmid, niiden kayttdon liittyy usein paljon olettamuksia, jotka eivit laajassa
kohteessa vilttdmattd toteudu. Suuressa rakennushankkeessa on usein myoskin
monia tekijoitd vaikuttamassa samanaikaisesti, ja ndiden yhtdaikainen hallitseminen

klassisilla menetelmilld saattaa olla mahdotonta.
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Numeerisella menetelmilld voidaan monimutkaisestakin systeemisti rakentaa
tietokonemalli, jolla voidaan simuloida todellista tilannetta. Mikali malliin valitut
parametrit, reunaehdot ja ldhtdarvot kyetdin midrittamadn mielekkédsti, voidaan
kertaalleen aikaansaadulla mallilla tutkia hyvin monenlaisten tekijoiden vaikutuksia

Jjoko yhdessd tai erikseen.

Geotekniselld osastolla on kéytettdvissddn numeerinen laskentaohjelma (FLAC),
jonka ominaisuuksiin kuuluu suotovirtauksen mallintaminen. Tdssd tydssd on
kasitelty itdmetron betonitunneliosuuden pohjavesihallinnan suunnittelua ja eritoten
hyviksyttdvien tyonaikaisten pohjaveden alennustasojen maédrittdmistd Puotilan
pohjavesialtaassa. Tyossd on tarkasteltu yksinkertaisen kaksiulotteisen mallinnusoh-
jelman (FLAC) kdyttomahdollisuuksia pohjavesivirtausten mallintamisessa. Tyossd
esitetddn numeerisen pohjavesimallin laatiminen, parametrien maérittiminen sekd
laaditun mallin kéyttosovelluksia metron betonitunneliosuuden rakentamisen
yhteydessd. Luvussa 8 esitetddn numeeristen menetelmien kayttoon littyvid yleisid

huomioita.
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ALUEEN POHJASUHTEET JA RAKENNUSTEN PERUSTAMISTAVAT

Suoritetut geotekniset tutkimukset

Kairaukset

Geoteknisen osaston tietokantaan on tallennettu Puotilan alueella eri yhteyksissid
tehtyjen pohjatutkimusten tuloksena tiedot yli tuhannesta kairauksesta ja naytepis-
teestd. Pddosa pohjatutkimuksista on tehty Itdmetron linjausvaihtoehtojen selvitys-
vaiheessa sekd valitulla metrolinjauksella metron rakentamista varten. Yksityis-
kohtaisen tutkimusaineiston perusteella alueen geotekniset olosuhteet on voitu ana-
lysoida sangen tarkasti. Savialueen raja on merkitty liitteeseen 1, jossa on esitetty
my0s tarkeimmit geofysikaaliset tutkimukset. Kuvissa 2.1, 2.2 ja 2.3 on esitetty
alueelle tyypillisid maaperileikkauksia. Alueen kartta on esitetty liitteessd 1, johon

on merkitty myos leikkausten sijainnit.

Geofysikaaliset tutkimukset

Kesalld ja syksylld 1994 VTT Yhdyskuntatekniikka suoritti sahkoisid luotauksia
Itimetron ratalinjan suuntaisesti paaluvililld 164 - 172 ja ratalinjaa vastaan koh-
tisuorilla poikittaisilla linjoilla ratatunnelin suuaukolla paalulla 172 ja Brahenlinnan-
tien suuntaisella, Itdvéyldn ylittdvilla linjalla. Lisdksi luotauksia suoritettiin Puoti-
laan tehdyn pyorrepaaluseinén suuntaisella linjalla. Luotauslinjojen yhteispituus oli
noin 1400 metrid. Mittausten tarkoituksena oli selvittdd maa- ja kallioperdssi olevien
vesipitoisten vyohykkeiden sijaintia ja maaperén rakennetta. Luotauslinjat on esitetty

liitteessd 1 /14/.

Itdvdylan kohdalla on saven yldpuolisten tdytekerrosten paksuuden selvittdmiseksi
tehty kevididlld 1992 maatutkaluotaus, jonka mittauslinjat ilmenevit liitteestd 1.

Linjojen yhteispituus ‘on noin 900 m /10/.

Maakerrosten maalajien, kalliopinnan syvyyden seké kallioperdn rakenteen selvittd-
miseksi metrolinjalla on tehty Puotilan koulun pohjoispuolella toukokuussa 1991
seisminen refraktioluotaus. Luotauslinjoja on viisi ja niiden yhteispituus on 1200 m

/16/.
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Pohjavesitarkkailu

Geotekninen osasto on suorittanut rakennusviraston toimeksiannosta metrolinjalla ja
sen ympdristossd saannollistd pohjavesitarkkailua vuodesta 1989 alkaen. Lisidksi
Rusthollarintien ympiéristd Puotilassa kuuluu geoteknisen osaston jatkuvaan
pohjavesitarkkailuun sielld olevien puupaaluperustusten takia. Vanhimmat tietokan-
taan viedyt sdannolliset pohjavesihavainnot alueella ovat vuodelta 1984. Puotilan
pohja- ja orsiveden havaintopistekartta vuoden 1994 lopulta on esitetty kuvassa 2.5
ja vastaava kartta vaoden 1996 lopulta liitteesséd 6. Erdiden pitkdaikaisten pohja-

vesiputkien havaintosarjoja on esitetty liitteissd 3 ja 4.

Pohjavesitarkkailua on jatkettu metron rakentamisen aikana erikseen kunkin urakka-
osuuden ympdristossd. Havainnointivili on vaihdellut eri tarkkailualueilla kolmesta
vuorokaudesta noin yhteen kuukauteen riippuen urakan vaiheesta ja sen havaituista

pohjavesivaikutuksista.

Koepumppaukset

Suunnittelukeskus Oy suoritti 14. - 20.11.1989 rakennusviraston toimeksiannosta
koepumppauksen metrolinjan paalulla noin 169. Sen tarkoituksena oli selvittda
sadanta-valuma-alueen laajuus, pohjaveden alentamiseksi tarvittava pumppausmaara
aikayksikossd sekd pohjaveden alentamisen vaikutusalue. Lisiksi Suunnittelukeskus
Oy suoritti neljdssd pohjavedenpinnan havaintoputkessa ominaisantoisuuspump-

pauksia maaperin vedenjohtavuuden arvioimiseksi /12/.

Geotekninen osasto suoritti rakennusviraston toimeksiannosta 11. - 22.8.1994
Puotilassa koepumppauksen, jonka tarkoituksena oli selvittdd tarkemmin alueella
havaitun hyvin vetti johtavan kerroksen (kerroksien) ominaisuudet, méarittas metro-
linjalla tehtédvin tyonaikaisen pohjaveden alentamisen sallittava taso ja vaikutusalue
sekd tarkastaa alueelle rakennetun pohjaveden alenemista estidvin pyodrrepaalupadon

toiminta /15/.
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Pohjasuhteet

Metrolinja halkoo Puotilassa alavaa monihaaraista savialuetta, jonka ympirilld on
kallioisia kitkamaa-alueita. Savialueella maanpinta on melko tasainen vaihdellen
vililld noin +5,5...47,5. Kallioiset kitkamaaharjanteet nousevat savialueen lidnsipuo-
lella tasoon noin +13 ja itdpuolella tasoon noin +15. Ne muodostavat Puotilan
koulun kaakkoispuolelle pohjois-eteld-suuntaisen laakson, jonka pohjalla on havaittu
rikkonaista kalliota, mahdollisesti ruhjevyohyke. Savialueen rajat on esitetty liittees-
sd 1. Laaksomainen muodostelma kiy ilmi kuvissa 2.2 ja 2.3 esitetyistd maaperileik-
kauksista, joihin on merkitty myos arvioitu heikkousvyohyke. Leikkausten sijainti on

esitetty liitteessd 1.

taytekerros, joka on joko hiekkaa tai soraa. Puotilan koulun ympéristéssd maanpinta
on suureksi osaksi luonnontilainen. Savikerros on paksuimmillaan laakson keskikoh-
dalla ja ohentuu kohti sen reunoja. Pohjoisessa Itavdylidn kohdalla savikerros niin
ikddn ohenee. Vanhanlinnantien pohjoispuoleinen pientaloalue on p#iosin savialuet-

ta, jossa savikerroksen paksuus on noin 1 - 3 metria.

Luoteessa savialue rajoittuu metrolinjan paalun noin 168 kohdalla ldhelld maan-
pintaa olevaan pohjois-eteld-suuntaiseen tiiviiseen huonosti vettd johtavaan
moreeniharjanteeseen, joka erottaa Puotilan ja Itakeskuksen pohjavesialtaat toisis-

taan muodostaen luonnollisen vedenjakajan. Sen sijainti on merkitty liitteeseen 2.

Saven alapuolella on noin 1 - 2 metrin paksuinen silttikerros, jonka alla on puoles-
taan noin yhden metrin paksuudelta siltti- ja hiekkamoreenia. Kerrosrajat eivit ole

selvépiirteisid, vaan maalajit muodostavat toistensa sisddn ohuita vélikerroksia.

Seuraavana on melko tasapaksu hiekkakerros, joka on tyypillisesti paksuudeltaan
noin 1 - 3 metrid. Laakson keskikohdassa olevassa kallion ruhjevyohykkeessd
hiekkakerros muodostaa kuitenkin alapuolellaan olevaan moreeniin syvid uurteita
ollen paksuimillaan jopa 6 metrid. Niiltd kohdin hiekkakerroksesta saattaa olla hyd-

raulinen yhteys kallion rakosysteemiin. Hiekka on varsin tasarakeista ja hyvin vettad
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johtavaa. Ruhjelaakson keskikohdassa oleva 4 - 6 metrin paksuinen hiekkakerros
muodostaa metrolinjan ja Itdvayldn leikkauskohdasta kaakkoon Rusthollarintielle
asti jatkuvan hyvin vettd johtavan yhteyden, jonka vaikutusta saattaa lisdtd yhteys

kallioruhjeeseen.

Alimpana kerroksena on tiivistd hiekka- ja silttimoreenia, joka ainakin ruhjelaak-
sossa sisdltda vettdjohtavia hiekkakerroksia. Itdvidyldn kohdalla on kallion ja tiiviin
moreenin muodostama itd-lénsi-suuntainen harjanne 1dhelld maanpintaa. Harjanteella
on koepumppausten perusteella pohjaveden virtausta hidastava vaikutus. Siinid on

kuitenkin laaksomainen yhteys etelédstid pohjoiseen kohti pientaloaluetta.

Itdavayldn kohdalla on tehty massanvaihto noin 200 metrin matkalla Rantakartanon-
tieltd lanteen. Koepumppausten perusteella on varmistunut, ettei penkereestéd ole

suoraa hydraulista yhteytté alla oleviin vettdjohtaviin kerroksiin /13/.

NN Leikkaus A-A NN

—
(-(]
+15 T T =T T 15

— A
.SM/N“[\\N/— NS N/Q]Shr/ \\\A{j,s
NN TaaYe /; |
U 1 |

Kuva 2.1. Pituusleikkaus metrolinjan kohdalta. Leikkauksen sijainti ilme-
nee liitteestd 1.

+10

=)

Kallionpinta on ruhjelaaksossa syvimmillddn tasolla noin -5...-8 nousten jyrkieti
sekd iddssd ettd ldnnessd, joissa suunnissa on paikoin avokalliota. Pohjoisempa
metrolinjan kohdalla kallionpinnan korkeus vaihtelee voimakkaasti ollen tasovi

noin -1...-10.

Harjanteiden vilisessé kalliopainanteessa kulkee ilmeisesti yhtendinen, hyvin vettad
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johtava heikkousvyShyke kohti pohjoista. Kasitystd tukevat sekd seismisen refrak-
tioluotauksen ettd sihkodisen luotauksen tulkinnat. Seismisessi refraktioluotauksessa
on todettu kallioruhje metrolinjan paalulla noin 171. Séhkoisessi luotauksessa on
havaittu vesipitoisempia vyohykkeité kalliossa pydrrepaalupatolinjan keskivaiheilla
sekd metrolinjan paalulla noin 171. Heikkousvyohykkeen arvioitu sijainti nikyy

kuvissa 2.2 ja 2.3 /9,14,15,16/.

Kuvissa 2.2 ja 2.3 on esitetty maaperileikkauksia ruhjelaaksun kohdalta, ja kuvassa
2.1 on esitetty pituusleikkaus metrolinjan kohdalla olevista maakerroksista. Leik-

kausten A-A, B-B ja C-C sijainnit on merkitty liitteeseen 1.

NN Leikkaus B-B NN

+10 +10

0 k\}\& e = |

Hiekka Moreeni

-10 -10

Kuva 2.2. Maaperdleikkaus pohjavesipadon eteldpuolelta.

NN Leikkaus C-C NN
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Kuva 2.3. Maaperileikkaus Puotilan koululta metrolinjalle.
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Rakennusten perustamistavat

Metron rakentamisen aikaisen pohjaveden alentamisen vaikutusalueella on sekid
maanvaraisia ettd paaluilla perustettuja rakennuksia. Osa paaluperusteisista raken-
nuksista eteldssd on perustettu puupaaluilla. Alueen kunnallistekniikka on perustettu
padosin maan varaan. Alueen tidrkeimmit riskikohteet on esitetty liitteessd 2.
Perustamistavat on selvitetty yleensd rakennusvalvontaviraston arkistotietojen
perusteella. Seuraavassa on lyhyesti kisitelty pohjaveden alentamisen mahdollisella

vaikutusalueella sijaitsevien rakennusten perustamistapoja.

Klaavuntien ja Rusthollarintien ympiristo

Alueen rakennukset on rakennettu enimmaékseen 1960-luvulla lukuunottamatta
Puotilan ostoskeskusta, joka on rakennettu 1980-luvun alussa. Puotilan koulu on
perustettu terdsbetonisilla lydntipaaluilla. MyOs rakennuksen viemdri on perustettu
samoin. Rakennuksen kellari on rakennettu vesitiiviind betonikaukalona tason +4,40
alapuolelia, ja pohjavesi pidetddn seinédn vieressd tdmén tason alapuolella pump-

paukseen perustuvalla kuivatusjirjestelmalla.

Klaavuntie 16 sijaitsee kallioisessa moreenirinteessi siten, ettd sen lidntinen osa on
perustettu maanvaraisesti ja itdinen eli Klaavuntienpuoleinen osa on perustettu
terdsbetonipaaluilla. Kellareiden lattioissa on merkillepantavaa, ettd ne ovat maanva-

raisia. Klaavuntie 14 on perustettu kokonaisuudessaan terdsbetonipaaluilla.

Puotilan ostoskeskus (Klaavuntie 11) on perustettu terdsbetonipaaluilla. Alapohjat
on perustettu terdspaaluilla. Pihalla oleva huoltorakennus on maanvarainen. Rusthol-
larintie 3 ja 9 on perustettu terdsbetonipaaluilla. Rakennuksista on niukasti arkisto-

tietoja.

Rusthollarintie 5, 7 ja 11
Rakennukset on perustettu puupaaluilla. Arkistotietojen mukaan Rusthollarintie 5:n
anturoiden alapinnat ovat ylimmilldén tasossa +3,05 ja puupaalujen yldpait tasossa

+3,20. Rusthollarintie 7:std ei ole kédytettidvissd tarkkoja perustamistasoja koskevia
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arkistotietoja, mutta rakennuksen ylimmit kellareiden lattiatasot ovat noin 20 cm
Rusthollarintie 5:n kellareiden ylimpien lattiatasojen alapuolella. Rusthollarintie
11:n anturoiden alapinnat ovat ylimmilléZn tasossa +4,05. Normaalioloissa Rusthol-
larintien varrella olevien puupaalujen yldpéit ovat noin 0,5 - 1,0 metrid pohjaveden-

pinnan alapuolella. Rakennusten sijainti on esitetty liitteessd 2.

Vartiokylin pientaloalue

Pientaloalueen rakennukset on rakennettu padosin 1950-luvulla. Rakennukset on
perustettu useimmiten anturoilla maakerrosten varaan roudattomaan syvyyteen.
Arhotie 1:n ja Keltanontie 5:n rakennukset on perustettu osittain maan ja osittain
kallion varaan. Keltanontie 8:n rakennus on perustettu anturoilla maan varaan, mutta
uima-allas on perustettu ratakiskopaaluilla. Suurimmassa osassa pientaloalueen
rakennuksista on kellari. Maanvaraan perustettujen rakennusten sijainti on esitetty

lLiitteessd 2.

Pohjavesi ennen rakentamista

Betonitunneliosuuden ympiristdssd on pohjasuhteiden ja tehtyjen pohjavesihavain-
tojen perusteella erotettavissa kaksi erillistd pohjavesiallasta: Puotilan ja Itdkeskuk-
sen pohjavesialtaat. Ne erottaa toisistaan sekd Itdvayldn pohjois- ettd eteldpuolella
kallioiset kitkamaa-alueet, joissa padmaalajina on moreeni. Itdvdyldn kohdalla suurin
piirtein Brahenlinnantien eteldpuolella on lahelle maanpintaa nouseva tiivis mo-
reeniharjanne, jonka yldpuolella on vain melko ohuita kerroksia silttid ja hiekkaa
sekd hyvin ohuelti savea. Moreeniharjanne yhdistédi eteldisen ja pohjoisen kitkamaa-
alueen muodostaen luonnollisen pohjavedenjakajan Puotilan ja Itdkeskuksen

pohjavesialtaiden viliin. Vedenjakajan sijainti on esitetty liitteessa 2.

Oletus moreeniharjanteen toimimisesta vedenjakajana on alunperin tehty pohjatutki-
musaineiston perusteella, mutta se on varmistunut sekd Suunnittelukeskus Oy:n
marraskuussa 1989 ettd geoteknisen osaston elokuussa 1994 tekemdssd koepump-
pauksessa. Kuvassa 2.4 on esitetty alenemahavainnot geoteknisen osaston tekemén
koepumppauksen yhteydessd pohjaveden tarkkailupisteissd 4778/03P, 4856/14P,
4294/06P, 4113/06P, 4778/02P ja 4778/12P. Pisteiden ja pumppauskaivon Kl
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sijainti ilmenee kuvasta 2.5. Kuten alenemakéyristd huomataan, koepumppauksen
vaikutus moreeniharjanteen itdpuolisessa pisteessi 4778/02P on selked, mutta har-
janteen ldnsipuolisissa pisteissi melko vihiinen. Vaikka esimerkiksi pisteet
4778/03P ja 4778/12P ovat ldhes samalla etdisyydelld pumppauskaivosta K1, niissi

havaitut alenemat ovat aivan eri suuruusluokkaa.

+5.00
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4T8/020 TooToToTo--=E
42907069
/P o ———————
‘! ~— e — e T e ,{./--/'":‘" *L}OO
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— L7/ e LIIB/MP --- LTIB/00P —— L13/06P - - L294/06P
Kuva 2.4. Alenemahavaintoja erdissd pisteissdi koepumppauksen aikana.

Paikoitellen paksuhko ja hyvin vettd johtava hiekkakerros sekd sen pdilld olevat
huonosti vettd johtavat koheesiomaakerrokset muodostavat Puotilan pohjavesial-
taassa paineellisen ja muodoltaan epdsymmetrisen akviferin, joka johtaa vettd
koepumppausten perusteella parhaiten pohjois-eteldsuunnassa. Alueella on havaittu
yleensd vain yksi pohjavedenpinta lukuunottamatta Rusthollarintien ympiristod ja

Itdviyldn louhepengertd, joissa esiintyy myds orsivettd.

Liitteessd 2 on esitetty luonnontilainen pohjavedenpinta alueella vuonna 1990 eli
ennen metroradan rakentamistoimenpiteiden aloittamista. Kuvassa 2.6 on puolestaan
esitetty luonnontilainen pohjavedenpinta 4.8.1994 eli juuri ennen koepumppauksen
aloittamista. Puotilan pohjavesialtaan keskiosassa koulun ja urheilupuiston ympéris-

tossd pohjavedenpinta on laajalla alueella varsin tasainen ja pysyttelee ldhelld tasoa
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Kuva 2.5. Elokuun 1994 koepumppauksen vaikutusalueella olevat pohjave-
den havaintoputket.

+5. Pohjoiseen ja ldnteen mentédessd pohjavedenpinta nousee kitkamaa-alueella yli
tason +6 ja kosteana vuodenaikana yli tason +7. Eteldssd Rusthollarintien lounais-

pddsséd pohjavedenpinta on ldhelld tasoa +4.

Liitteissd 3 ja 4 on esitetty Puotilan pohjavesialtaan eri osissa olevien
pohjavesipisteiden pitkiaikaiset havaintosarjat. Pohjoisella pientaloalueella pohjave-
denpinnan vaihtelut ovat suhteistuneen moreenin huonon vedenldpdisevyyden ja
pienen huokostilan takia tyypillisesti suuria ja noudattelevat sademéérien vaihteluita
/3/. Vaikka valuma-alue pohjoisessa on melko laaja, noin 90 ha, huonosti vettd
johtava moreeni pidittdd maaperddn imeytyvin veden itseensd /12/. Siksi Puotilan
pohjavesialtaan keskiosan hyvin vetté johtavan kerroksen korvautuvuus pohjoisesta

on varsin huono.
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Kuva 2.6. Luonnontilainen pohjavedenpinta juuri ennen koepumppauksen
alkua 4.8.1994. Tilanne kuvaa kuivaa vuodenaikaa.

Liitteeseen 2 on nuolilla merkitty pohjaveden luonnontilaiset virtaussuunnat.
Pohjavesi virtaa ympdiroiviltd kitkamaa-alueilta ldnnestd, idastd ja pohjoisesta
alavalle savialueelle ja edelleen koheesiomaakerrosten alla olevaa hyvin vettd

johtavaa hiekkakerrosta pitkin etelddn kohti Vartiokylédn lahtea.
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ITAMETRON BETONITUNNELIOSUUS

Kohteen toteuttamistapa ja aikataulu

Itdkeskus-Vuosaari-metroradan kokonaispituus on noin 4,5 km, josta noin yhden
kilometrin pituinen osuus Itidkeskuksesta Puotilan urheilupuistoon on rakennettu
vesitiiviiseen betonitunneliin. Betonitunneliosuuden sijainti on esitetty kuvassa 3.1,
joka esittdd metrolinjan pituusleikkausta Itdkeskuksesta Vartiokylidnlahdelle.
Puotilan urheilupuiston kohdalla metrolinjan paalulla noin 172 metro jatkuu kal-
liotunnelina. Vartiokyldnlahden metrorata ylittad siltaa pitkin, ja Vuosaaressa se
kulkee maastoleikkauksessa. Betonitunneliosuudella on yksi asema, Puotilan

metroasema, jonka sijainti on esitetty kuvassa 3.1 ja liitteessa 2.

TAKESKUKSEN
METROASEMA

PUOTILAN VARTOXYLANLAHDEN
p METROASEMA METROSILTA

—
0 ——
i N/ e
20 ‘ F— BETONTUNNEL) +——
160 5 170
Kuva 3.1. Metrotunneli Itdkeskuksesta Vartiokylanlahdelle.

Vaikka betonitunneliosuuden rakentaminen joko kalliotunnelina tai siltana olisi
tullut valittua ratkaisua halvemmaksi, kumpikaan vaihtoehto ei tule kysymykseen
ympaéristo- tai maastosyistd. Kalliotunneliratkaisu olisi aiheuttanut suhteellisen jyrk-
kia vaihteluita metroradan kiskonseldn korkeuteen, silld kallionpinta on alueella
tyypillisesti melko syvilld ja vaihtelee voimakkaasti. Maanpinnan yldpuolinen,
siltoina toteutettu vaihtoehto ei olisi ollut sopusoinnussa rakennetun ympériston
kanssa. Se olisi ollut myos epdedullinen tulevan maankéyton kannalta, silld se olisi
vaatinut mittavia liikennejirjestelyja Itdavidylalld ja Kehd I:11a. Molemmissa tapauksis-
sa myos Puotilan aseman rakentaminen ja toiminnan jirjestelyt olisivat olleet

vaikeampia kuin sijoitettaessa metro lihelld maanpintaa kulkevaan betonitunneliin.
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Betonitunneli on rakenteeltaan paikallavalettu, umpipohjainen suorakaidetunneli,
joka on perustettu joko maan tai laakerikerroksen vilitykselld kallion varaan.
Molemmissa perustamistapauksissa pohjalaatan alapuolelle on rakennettu 300 mm
paksuinen salaojakerros, jottei tunneli lopullisessa tilanteessa padota pohjaveden
virtausta pohjoisesta eteldin. Periaatekuva betonitunnelin poikkileikkauksesta on
esitetty liitteessd 5. Leikkaus on Vanhanlinnantien betonitunneli -urakkaosuuden
kohdalta. Liikuntasaumavili on kallionvaraisilla osilla noin 10 metrid ja maan varaan
perustetuilla osilla noin 20 metrid. Tunneli on rakennettu vesitiiviistd betonista.
Lisdksi pohjaveden alapuoleisilla osilla on kéytetty seinimén ulkopuolista bentoniit-

tilevyi ja pohjaveden yldpuoleisilla osilla kaksinkertaista kermieristysta.

Betonitunneli jakautui viiteen erilliseen urakkaosuuteen. Lyhin osuus, noin 35 metrin
pituinen Kehd I:n alitus rakennettiin vuonna 1992. Muut vuosina 1994 - 1996
rakennetut ovat jarjestyksessd Itdkeskuksesta pdin lueteltuna noin 220 metrin
pituinen Vanhanlinnantien betonitunneliosuus, noin 350 metrin pituinen Puotilan
aseman urakkaosuus ja noin 130 metrin pituinen Puotilan urheilupuiston metrotun-

neliosuus.

Pohjaveden hallinta

Pohjaveden alentamisen tarve

Pohjavesivaikutuksiltaan etukéteen kriittisimmiksi arvioidut kohteet olivat luonnolli-
sen vedenjakajan itdpuolella sijaitsevat Puotilan metroaseman ratatunneliosuus seki
Puotilan urheilupuiston metrotunneliosuus. Ne sijaitsevat alueella, jossa on hyvin
vettd johtavia maakerroksia sekd paikoin rikkonaista kalliota. Pddosin tiiviiseen,
huonosti vettd lapédisevddn moreniin rakennetulla Vanhanlinnantien betonitunneli-
osuudella ei havaittu rakennustyon edistyessé tehtyjen mittausten perusteella merkit-

tdavid vaikutuksia vedenjakajan itdpuolella.
Puotilan metroaseman ratatunneliosuudella kaivu- ja louhintatasot olivat noin 6 - 7

metrid ja urheilupuiston metrotunneliosuudella enimmillddn noin 9 - 10 metrid

luonnontilaisen pohjavedenpinnan alapuolella. Jotta betonitunnelin kaivu- ja
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rakennustyot voitiin tehdd kuivissa olosuhteissa, tuli ainakin metrokaivannon
sisdpuolella tehtdvin tyonaikaisen pohjaveden alentamisen olla vastaavaa suuruus-
luokkaa. Rakentamalla betonitunneli vesitiiviiksi voitiin pohjavedenpinnan lopulli-

sessa tilanteessa sallia palautuvan luonnolliseen tasoonsa.

Pohjaveden alentamisen haittavaikutukset

Maaperitietojen ja koepumppauksista tehtyjen havaintojen perusteella voitiin
pditelld, ettd metrolinjalla tehtdvd pohjaveden alentaminen vaikuttaisi laajalla
alueella varsinkin eteldssd, jossa on my0Os aleneman vaikutuksille herkimpié riski-
kohteita kuten Rusthollarintien puupaaluperustukset ja Klaavuntien ympiristossi yli
5 metrin paksuiselle savikolle maan varaan perustetut kadut ja kunnallistekniset
putkijohdot. Pitkdaikaisen tai liian suuren pohjaveden alentamisen arvioitiin aiheut-
tavan eteldssid katujen ja pihojen painumisen seké puupaaluperustusten ja kunnallis-
teknisten rakenteiden vaurioitumisen. Koska myos pohjoisella pientaloalueella on
maan varaan perustettuja rakenteita ja savikerroksen paksuus on paikoitellen lahes
3 metrid, oli siellakin odotettavissa vastaavia vaurioita, mikili metrolinjan pohjave-
den alentaminen tapahtuisi hallitsemattomasti. Edelld esitetyt ymparistostéd johtuvat
seikat aiheuttivat tarpeen rajata pohjaveden alentamisen kestoa ja vaikutusaluetta
metrokaivannon ulkopuolella erilaisilla teknisilld vaatimuksilla, joita on kisitelty

enemmain kohdassa 3.2.4.

Eteldinen pohjavesipato

Koska Puotilassa juuri metrolinjan eteldpuolella on aleneman vaikutuksille herkim-
pid riskikohteita, rakennettiin hein - elokuussa 1994 Puotilan koulun ja Klaavuntien
kddntopaikan viliselle alueelle pyorrepaaluista pohjavesipato estiméén aleneman

etenemistd etelddn. Padon sijainti on esitetty liitteessd 2.

Pohjavesipato rakennettiin toisiaan leikkaavista ¢ 800 mm pyorrepaaluista, joiden
keskeltd keskelle vili oli 600 mm. Patoseini ulotettiin savi-, siltti- ja hiekkakerrosten
14pi alla olevaan kiviseen moreeniin niin syville kuin kiytettavissi olleella kalustolla

paistiin. Seuraavassa vaiheessa pohjavesipato paikoin ulotettiin yhid syvemmille
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hiekkakerroksia sisdltdvdin moreeniin kédyttden ¢ 300 mm pyorrepaaluja. Lopuksi
patoa tiivistettiin injektoimalla sitd ymparGivid vettdjohtavia maakerroksia seki
padon alapuolista rikkonaista kalliota. Eri tyovaiheiden vileilld patoseinin tiivisty-
mistd tarkkailtiin lyhytaikaisilla koepumppauksilla, jotka suoritettiin kaivosta K1.
Patoseinasti ei injektoinneista huolimatta tullut tdysin vesitiivis. Kesdkuussa 1995
suoritetun noin 5 tuntia kestineen koepumppauksen perusteella pohjavesipadon

todettiin kuitenkin tiivistyneen elokuun 1994 tilanteeseen verrattuna /13/.

Pohjaveden alentamisen reunaehdot

Pohjaveden hallintasuunnitelmissa oli lahtdkohtana, ettd alentaminen olisi ainoastaan
tyonaikaista eikd se kaivannon ulkopuolella suuruudeltaan ylittéisi raja-arvoja, joiden
katsottiin riittdvidlla varmuudella takaavan, etteivit alueen rakenteet vaurioidu.
Alustavasti kaivantojen tiivistysseinien ulkopuolisena pohjaveden alentamisen raja-
arvona pidettiin tasoa +3 vilittdmaisti kaivannon ulkopuolella. Koepumppausten
perusteella mdidritettyd tasoa tarkasteltiin myohemmin téhdn ty6hon liittyvalld
numeerisella mallilla, jolla voitiin simuloida erilaisten kaivannon ulkopuolisten
pohjavesitasojen vaikutuksia ympaéristossi. Koepumppausten analysointia on

kisitelty kohdassa 6.1.2 ja mallin avulla suoritettuja laskelmia luvussa 7.

Hallintasuunnitelmassa méériteliin my6s pohjaveden aleneman O-rajat sekd pohjoi-
sessa ettd eteldssd. Mikili pohjaveden havaittaisiin tyon aikana laskevan Vanhanlin-
nantien ja Keltanontien puolivilin pohjoispuolella tai pohjavesipadon eteldpuolella,
oli aloitettava korvausveden sydttaminen jo etukiteen kaivantoalueen ulkopuolelle
rakennettujen imeytyskaivojen kautta. Imeytyksié on kisitelty tarkemmin kohdissa

72ja8.1.

Betonitunnelin rakenteet suunniteltiin lisdksi siten, ettei pohjaveden luonnollinen
virtaus pohjoisesta etelddn lopullisessa tilanteessa esty. Tunneli ei saa muodostaa
pohjaveden virtausta katkaisevaa patoa. Siksi sen sivuille ja alle rakennettiin
salaojakerrokset hyvin vettd johtavasta materiaalista. Betonitunnelin pitk&aikaisia

pohjavesivaikutuksia on analysoitu kohdassa 7.3.

Geotekninen osasto julkaisu 69



3.3

17

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kaivantojen toteuttamistavat

Betonitunneli rakennettiin tiivistysseinin ympér6idyssi avokaivannossa. Kaivantojen
nettiin kuitenkin kaikissa tapauksissa tiiviiseen moreeniin tai kallion pintaan
ulotetuista terdsponteista, joiden tiiviys varmistettiin maa- ja kallioinjektoinnein.
Puotilan urheilupuiston metrotunnelitydmaalla kaivanto toteutettiin alkuperéisia
suunnitelmia kapeampana, ja terdsponttiseinia kiytettiin myos tukiseinind. Kivisessi
moreenissa ratkaisu osoittautui kuitenkin vaikeaksi. Tiivistysseindt poistettiin

rakentamisen jdlkeen, jotta pohjaveden luonnollinen virtaus ei esty.

Pohjaveden alentaminen tapahtui imukérkien ja tyonaikaisten salaojajirjestelyjen
avulla sekd suoraan kaivannosta pumppaamalla. Urakoitsijoiden edellytettiin tyon
aikana jatkuvasti mittaavan vilittdmasti kaivannon ulkopuolella sijaitsevien pohjave-
den havaintoputkien pohjavesitasoja sekd imukaérjistd ja kaivannosta pumpattuja

vesimadria.
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VEDEN VIRTAUS MAAPERASSA

Yleista

Lihtoolettamukset

Tassd luvussa kisitellddn jatkotarkastelujen vaatimassa laajuudessa veden virtausta
pohjavesivyohykkeessd, jonka huokostila on tdysin vedelld kyllastetty. Pohjavesihyd-
rauliikan yhtdloita johdettaessa voidaan tehdi useampia yksinkertaistuksia verrattuna
yleiseen virtausmekaniikkaan huokoisen aineen ldpi. Koska suotovirtausongelmien
geometriset dimensiot ovat yleensd huomattavan suuria verrattuna vettidjohtavan
materiaalin huokoskokoon, seuraavat otaksumat eivit atheuta tuntuvaa virhettid /1,3/:

- Huokosvesi on homogeenista eli sen tiheys on kaikkialla sama.

- Huokosvesi on kokoonpuristumatonta.

- Raeaines on kokoonpuristumatonta.

- Raerungon liitkenopeus on hévidvian pieni vesipartikkelien keskiméardiseen

nopeuteen verrattuna.

Akviferityypit

Akviferit ovat pohjavettd sisdltdavid, hyvin vetti johtavia, hydraulisesti yhtendisid
geologisia muodostumia. Sen mukaan, onko pohjavedenpinta vapaa vai vettd
lapdisemittomédn kerroksen rajoittama erotetaan kaksi perustyyppid: vapaa ja
paineellinen akviferi. Tdssé esityksessd on keskitytty ainoastaan veden virtauksen
teoreettiseen hallintaan paineellisessa akviferissa, koska Puotilan pohjavesiallas on

savialueelle tyypillinen paineellinen akviferi.

Paineellinen akviferi rajoittuu seki yla- ettd alapinnastaan vettd ldpdiseméattomasn tai
huonosti vettd lapdisevidn kerrokseen. Pohjavesi on nimeltédin salpavettd. Vedenpai-
ne on akviferin yldpinnassa ilmanpainetta suurempi, ja vettdjohtavaan kerrokseen
ulotetussa havaintoputkessa vedenpinta nousee kerroksen yldpinnan ylapuolelle
akviferin paine- eli pietsometriselle tasolle, joka ilmoittaa ilmakehdn paineen

korkeusaseman akviferissa. Kaikki pohjaveteen kohdistuvat paineen muutokset
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aiheuttavat myos painetason muutoksen. Pohjavesialtaan tulo- ja menovesimiirien
erotukset muuttavat vesivarastoa ja myos painetasoa. Salpaveden pietsometrisen
tason korkeuteen vaikuttavat siten ilmanpaineen muutosten lisiksi sadannan ja

haihdunnan vaihtelut seké vedenotto ja -imeytys /3,4/.

Miiritelmiid

Painekorkeus h, [m] on korkeus, johon vedenpinta nousee tarkasteltavaan pistee-
seen asetetussa havaintoputkessa. Painekorkeuden ja huokospaineen u [Pa] vililld on
yhteys h, = u/y,, , jossa y,, on veden tilavuuspaino [kN/m®]. Asemakorkeus h, [m]
on tarkasteltavan pisteen korkeusasema suhteessa johonkin valittuun vertailutasoon,
joka yleensd kenttdmittauksissa on kaupungin koordinaatiston z-koordinaatin
nollataso. Hydraulinen korkeus h [m] on painekorkeuden ja asemakorkeuden
summa h = h, + h,. Hydraulista korkeutta nimitetdan myos hydrauliseksi potentiaa-

liksi tai pietsometriseksi korkeudeksi /1/. Mddritelmid selventda kuva 4.1.

H_'\\——__~ _____ LP ______________
Paine-
korkeus
hp
Hydraulinen-
korkeus
_AL _______ h = hp + h!
Asema-
karkeus
h
_____ Vertailutasoz=0 | " 1 . ___
Kuva 4.1. Painekorkeus, asemakorkeus ja hydraulinen korkeus /1/.

Virtauksen perusyhtalot

Darcyn laki

Pohjavesihydrauliikan perustana voidaan pitdd Henry Darcyn vuonna 1856 yk-
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siulotteiselle virtaukselle esittamii yhtilod, jonka mukaan hiekkasylinterin lipi
kulkeva virtaama Q on suoraan verrannollinen sylinterin poikkipinta-alaan A ja sen
yld- ja alapintoihin vaikuttavien hydraulisten korkeuksien eroon (h, - h,) ja kiintien

verrannollinen sylinterin korkeuteen L. Kaava (4.1) tunnetaan nimelld Darcyn laki.

Q = K A(h,-h,) /L (4.1)

jossa Q = virtaama [m?s]
K = Darcyn verrannollisuuskerroin, vedenjohtavuus [m/s]
A = virtausta vastaan kohtisuora sylinterin pinta-ala [m?]
h = hydraulinen korkeus [m]

L = hiekkasylinterin pituus virtauksen suunnassa [m].

Geotekniikassa Darcyn verrannollisuuskertoimesta kédytet&an tavallisimmin nimitysti

vedenldpidisevyyskerroin k, jonka yksikko on sama kuin vedenjohtavuuden K [m/s].

Maiirittelemalld virtaamanopeus q [m/s] lausekkeella q = Q/A ja merkitsemalld
lisiksi, ettd hydraulinen gradientti J = (h, - h,)/L, saadaan Darcyn laki kaavassa (4.2)

esitettyyn muotoon.

g=KJ (4.2)

jossa q = virtaamanopeus [m/s]
J = hydraulinen gradientti

K = vedenjohtavuus [m/s].

Darcyn laki on alunperin médritetty empiirisesti, ja se koskee alkuperiisessd muo-
dossaan yksiulotteista virtausta. Se pitee kuitenkin myds kolmiulotteisessa virtausti-

lanteessa, jolloin se voidaan esittdd yleisessd vektorimuodossa kaavalla (4.3).

g=KJ (4.3)

Koska hydraulinen gradientti J on hydraulisen korkeuden h gradientin vastaluku,

saadaan kolmiulotteisessa tapauksessa hydrauliselle gradientille esitysmuoto (4.4).
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= _ o _ _ oh— @—7 21_1—
J = h { axl + ayJ + c,3zk) (4.4)

Isotrooppisessa tapauksessa, jolloin vedenjohtavuus K on skalaari, voidaan virtaa-

manopeus q kirjoittaa komponenttimuodossa yhtiloilli (4.5).

oh

qX = KJX = _Kg{

_ _ oh
qy_KJy——KE (4'5)

g, = KJ, = —K%

oz

4.2.2 Jatkuvuusyhtilo

Tarkastellaan veden kyllastamissd vyohykkeessi olevaa tilavuusalkiota, jonka sivut
ovat dx, dy ja dz. Alkion (differentiaalinen) tilavuus on siten V = dxdydz. Olkoon
tilavuusalkion vesitilavuuden V|, tietyn prosessin johdosta saama muutos dV, ja
vastaava hydraulisen korkeuden muutos dh. Midritelldin alkion ominaisvarastoitu-

vuus S, [1/m] kaavalla (4.6).

av
S = — (4.6)
° vdh

Tilavuusalkion sisédltdmin vesimiirin muuttumisnopeudelle eli varastoitumisno-

peudelle 0V, /0t saadaan siten kaavan (4.6) perusteella yhtilo (4.7).

v oh
v _ V. N 4.7
ot Soat ( )

Sovelletaan seuraavaksi huokosvedelle massan sdilymisen periaatetta. Koska
huokosvesi oletetaan kokoonpuristumattomaksi, voidaan massan sdilymisen sijasta
tarkastella tilavuuden sdilymistd. Tilavuusalkion akselien suuntaiset tulovirtaamat
ovat Q,, Q, ja Q, sekd menovirtaamat -(Q, + dQ,), -(Q, + dQ,) ja -(Q, + dQ,). Netto-
virtaama alkioon tai alkiosta pois on tulo- ja menovirtaamien summa. Jotta huokos-

veden tilavuus sdilyisi virtaustilanteessa, tulee nettovirtaaman ja varastoitumisnopeu-
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den dV,/ot summan olla nolla. Ottamalla lisdksi huomioon, etti alkion tilavuus on
V = dxdydz ja ettd virtaamanopeus q on méiritelty lausekkeella q = Q/A, jossa A on
virtausta vastaan kohtisuoran pinnan ala (A = dxdy, dydz tai dzdx) saadaan johdettua

huokosveden jatkuvuusyhtilo (4.8) /1,3,4,6/.

oq, aqy oq, ov,
- - - (4.8)

1
dx OJy dJz V ot

Suotovirtauksen differentiaaliyhtilo

Sijoittamalla jatkuvuusyhtdloon (4.8) Darcyn lain mukaiset virtaamanopeuden g
komponentit kaavasta (4.5) sekd varastoitumisnopeuden lauseke (4.7) saadaan

tulokseksi suotovirtauksen differentiaaliyhtilo isotrooppisessa tapauksessa (4.9).

3 ohn 5 on 3 _on oh
9 (g%4 9 (g&1 gy =5 22 .
= Fax) T R T ¥e) T %ea: (4.9

Pysyvissi (stationdérisessd) virtauksessa hydraulinen korkeus h ei riipu ajasta, eli

ch/ot = 0, ja yhtédlon (4.9) oikea puoli hdviada /1.,4/.
Veden virtaus paineellisessa akviferissa
Suotovirtauksen differentiaaliyhtédl6 paineellisessa ohuessa kerroksessa

Kun suotovirtaus tapahtuu laajuuteensa ndhden ohuessa likipitden vaakasuorassa
akviferissa, voidaan tehdd ns. Dupuitin otaksuma, jonka mukaan hydraulinen
korkeus h ei riipu z-koordinaatista ja on siis ainoastaan x:n ja y:n funktio /1,4/.
Kaytdnnon tarkasteluissa tehdédén usein lisdksi olettamus, ettd vettdjohtava kerros on
isotrooppinen ja kerroksen paksuuden yli homogeeninen, jolloin myds vedenjohta-
vuus K ja ominaisvarastoituvuus S, ovat vain x:n ja y:n funktioita. Paineellisen
akviferin tapauksessa oletetaan lisdksi, ettd vettdjohtavan kerroksen yli- ja alapinta
ovat kidytdnnollisesti katsoen vettd lapdisemittomid. Télloin virtaamanopeuden g
pystysuora komponentti q, hividi, ja suotovirtauksen differentiaaliyhtélon (4.9)
vasemman puolen viimeinen termi on nolla. Kertomalla yhtalon (4.9) molemmat

puolet vettdjohtavan kerroksen paksuudella b, joka on osittaisderivoinnin suhteen
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vakio, saadaan suotovirtauksen differentiaaliyhtdlo paineellisessa ohuessa kerrokses-

sa (4.10).

d oh ) oh oh
=2 (kb)) + L (kb2 =
ax (Kba) T 5y (Kb, = Sbgg (4.10)

Mairittelemilld edelld esitettyjen suureiden avulla kolme uutta suuretta, akviferin
vedenjohtokyky T [m%s] ja dimensioton varastokerroin S seki alenema s [m], yhtilo

(4.10) voidaan esittdd muodossa (4.11).

0 ds 0 Os Os
° (p9s 2 (r2) = s2=2 4.11
=T T Ty T (4.11)
jossa T=Kb on kerroksen vedenjohtokyky [m?%s] (4.11a)
S=Spb on kerroksen varastokerroin 4.11b)

s=h,-h on alenema [m].

Alenema s tarkoittaa siis hydraulisen korkeuden muutoksen suuruutta verrattuna

johonkin alkuperidiseen hydraulisen korkeuden tasoon h,.

Usein esimerkiksi analysoitaessa koepumppausta on mielekastd esittdd suotovir-
tauksen differentiaaliyhtédlo napakoordinaatistossa. Talloin ohuen kerroksen virtauk-
sen tulee tapahtua tietyn pystysuoran akselin suhteen symmetrisesti. Probleema on
yksidimensioinen, ja muuttujina ovat pyorahdysakselista mitattu vaakasuora koor-

dinaatti r ja aika t. Differentiaaliyhtilo on kaavan (4.12) mukainen /1/.

0 Os rS os
O (p95y - 008 .12
52 %37 T T e (4.12)

Reunaehdot ja alkuehto

Edelld esitetyt suotovirtauksen differentiaaliyhtdlot ovat voimassa maidrittelyalu-
eissaan, joka esimerkiksi yhtdloiden (4.10) ja (4.11) tapauksessa on xy-tasossa ja
yhtilon (4.12) tapauksessa janar, <1 <R, jossar,, on pydrahdyssymmetrisen alueen
sisdreunan eli kaivon sidde ja R sen ulkoreunan sidde. Yhtdlot ovat lineaarisia, joten

niiden ratkaisemisen yhteydessd voidaan soveltaa superpositioperiaatetta. Niille
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dot. Ajasta riippuvassa tapauksessa tulee lisdksi valita alkuehto, joka méirittaa

epdstationddrisen reuna-arvoprobleeman lahtotilanteen ajan suhteen /1/.

Ohuen kerroksen suotovirtauksen reuna-arvoprobleeman yleisimmit reunaehdot ovat
tunnetun virtaamanopeuden reunaehto (q = g, reunalla ) ja tunnetun hydraulisen
korkeuden (h = h reunalla s,) eli operoitaessa alenemalla tunnetun aleneman reuna-
ehto (s = s reunalla s). Lapdiseméttoméin reunan tapauksessa saadaan tunnetun
virtaamanopeuden reunaehdolle g, = O reunalla s,. Vapaaseen vedenpintaan rajoittu-
valla reunalla voidaan kirjoittaa tunnetun hydraulisen korkeuden reunaehdolle h =

H reunalla s,, jossa H on vapaan vedenpinnan korkeus.

Kaivohydrauliikkaa

Pysyva virtaus kaivoon

Mairitettdesséd akviferin hydraulisia parametreja suoritetaan alueella yleensi koe-
pumppaus. Tilloin suotovirtausprobleemana on veden séteettdinen virtaus kaivoon.
Paineellisessa akviferissa Dupuitin otaksuma ei aiheuta merkittdvii virheitd, koska
virtaus on vaakasuora. Napakoordinaatistossa, jossa pumppauskaivon ajatellaan
olevan ympyrinmuotoisen saaren keskelld, kaivoon siteettdisesti suuntautuva
virtaama on pysyvin virtauksen tapauksessa yhtdlon (4.13) mukainen, jossa virtaa-

manopeudelle q on sijoitettu lauseke (4.2) /3/.

0] =Aq=2nrbK§£=2r1rT—aE (4.13)
w W W ar W ar

jossa Q, = kaivosta pumpattava vakiovirtaama [m*/s]
A, = 2mr, b = kaivon siivildosan pinta-ala [m’]
r,, = kaivon sdde [m]
b = vettdjohtavan kerroksen paksuus [m]
q = virtaamanopeus [m/s]

T = Kb = akviferin vedenjohtokyky [m?s].

Integroimalla yhtilo (4.13) tunnetun aleneman reunachdoillas =s,, kunr=r,, ja

Geotekninen osasto julkaisu 69



25

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

s =0, kun r =R, saadaan tulokseksi kaava (4.14), joka on ohuen kerroksen pysyvin
suotovirtauksen perusratkaisu /1/. Ajatellun ympyrdnmuotoisen saaren side R on
kédytdnnon havaintoihin perustuva pumppauksen vaikutusséde eli se etiisyys, jolla

alenema riittdvén pitkédn ajan pddstd hividd. Muut merkinnit on esitetty edelli.

Q. R
In— .
2nT r (4.14)

s(r) =

Kaava (4.14) on kriittisesti tarkasteltuna matemaattisesti epitarkka, silld se osoittaa
saaren sddettd R rajattomasti kasvatettaessa myos aleneman s kasvavan rajatta.
Teoriassa tasaista virtaustilaa ei siis voi esiintyid rajattoman laajassa akviferissa.
Kéaytannossd kuitenkin jossain vaiheessa saavutetaan nidenndisesti stationéirinen
virtaustilanne, jossa alenema s, kaivon reunalla r,, ei enédd kasva ja on pumppauksen
vaikutussiteen R etdisyydelld nolla /1,4/. Vaikutusside R on siis alenemahavaintoi-
hin perustuva raja-arvo. Huolimatta kaavan (4.14) eriddnlaisesta puolikokeellisesta
luonteesta sitd voidaan kéyttdd koepumppauksen alustavaan analysoimiseen.
Koepumppauksen ja yhtélon (4.14) avulla voidaan médrittdd akviferin keskiméarii-
nen vedenjohtavuus sekd pumppausvirtaaman Q, ja vaikutussidteen R vilinen

vuorosuhde /4/.

Muuttuva virtaus kaivoon

Kuten edellisessd kohdassa on esitetty, koepumppaus niin kuin pohjaveden virtaus-
probleemat yleensi on ajasta riippuva eli epéstationdérinen virtaustilanne. Kdytinnon
ongelmana niin analogisissa kuin numeerisissakin laskentamenetelmissi on akviferi-

parametrien T (vedenjohtokyky) ja S (varastokerroin) médrittaminen.

Lihtien analogiasta lampooppiin Theis (1935) on esittdnyt ratkaisun yhtélolle (4.12)
seuraavin ldhtoolettamuksin: a) akviferi on vaakasuora, homogeeninen, isotrooppi-
nen, paksuudeltaan vakio ja pinta-alaltaan rajaton, b) akviferi on paineellinen ja sen
ylé- ja alapinta ovat vettd ldpdisemittomid, c) kaikki vesi tulee akviferissa olevasta
vesivarastosta ja vapautuu vilittomaésti huokospaineen laskiessa, d) pumppauskaivo
on pistemiinen ja ldpdisee akviferin taydellisesti, ) kaivon suodatin- ja siivildosien
putoushdviot ovat merkityksettomid, f) kaivosta pumpataan vettd vakiovirtaamalla

Q.. g) virtaus on laminaarista ja noudattaa Darcyn lakia.
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Theisin esittdmai ratkaisu differentiaaliyhtilolle (4.12) on kaavan (4.15) mukainen
/17/. Reunaehdoiksi on sijoitettu alueen siséreunalla r = r,, tunnetun virtaamanopeu-
den reunaehto q = g, = (Q,/27r,) ja alueen ulkoreunalla r = R tunnetun aleneman
reunachto s = s = 0. Lihtoolettamuksista a) ja d) seuraa, ettd yhtdlé (4.12) on
mddritelty alueessa O <r < =, koskar,, - 0 jaR - «. Alkuehtona on koko méirittely-

alueessa ehtos =0, kunt =0.

X

Qw - € Qw .
s(r, t) = f dx = Ei (u) (4.15)
41 X

u

jossa merkinnit ovat edelld esitetyt lukuunottamatta apumuuttujaa u, jolla merkitédéan

kaavan (4.16) mukaista lauseketta.

2
u=Xs (4.16)
4Tt

Kaavassa (4.15) esiintyvidd eksponentiaalista integraalia Ei(u) nimitetdidn kaivofunk-

tioksi. Se voidaan esittidd sarjakehitelméni (4.17) /2/.

u? u? ut

. + - +...
Ix1! 2x2! 3x3! 4x4!

Ei(u)=-y-1lnu + (4.17)

jossa y =0,5772156649... on Eulerin vakio.

Kaava (4.15) on ohuen kerroksen ajasta riippuvan suotovirtauksen perusratkaisu. Se
soveltuu melko hyvélld tarkkuudella kéytettdviksi myds luonnollisten akviferien
analysoimiseen, vaikka johdon yhteydessd tehdyt ldhtdolettamukset eivit tdysin
toteutuisikaan, mikili soveltuvuusalueen rajat ja virhetekijdiden vaikutukset ana-

lysoidaan tapauskohtaisesti.
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POHJAVEDEN HALLINNAN SUUNNITTELU

Suunnittelun vaiheet

Rakentamista ohjaavia sédnnoksid ovat rakennuslaki ja -asetus seki rakennuslaissa
sdddetylld tavalla rakentamismaéairdyskokoelma. Rakennuslain mukaan uudisraken-
nuksen rakentamiseen tarvitaan rakennuslupa. Uudisrakennuksen kisite on maritel-
ty rakennuslaissa. Maanalaisen tilan luvanvaraisuus maérdytyy pitkilti sen mukaan,
miten kunnan rakennusvalvontaviranomainen tulkitsee rakennuslain ao. kohtia.
Yleensd maanalaista tilaa on pidetty uudisrakennuksena silloin kun sielld tulee
tyoskentelemiidn tai oleskelemaan ihmisid. Jos maanalaisen tilan rakentaminen
edellyttéd rakennuslupaa, tulee méairiaysten noudattaminen myds maanalaisen tilan
osalta rakennusvalvonnan piiriin, ja télloin tulvat noudatettaviksi periaatteessa kaikki
maanpdillistd uudisrakentamista koskevat sddnnokset. Maanalaisesta tilasta osa
voidaan tulkita rakennusluvan varaiseksi ja osa ei. Metron kohdalla laituritiloille eli
asemille on edellytetty rakennuslupa, mutta raidetunneleille ei. Raidetunneleille on
asemakaavassa tehty tilavaraus, ja ne on rakennettu kunnanhallituksen my6ntiman

toimenpideluvan turvin.

Pohjaveden hallinnan suunnittelu on aina rakennuttajan vastuulla ja sen padmadrdna
on rakennushankkeen toteuttaminen siten, ettei tyonaikaisesta tai lopullisesta
pohjaveden alentamisesta aiheudu vaurioita hankkeen ympéristossd. Viranomaisval-
vontaa suorittava rakennusvalvontavirasto vaatii pohjavedenpinnan alapuolelle
ulottuvista rakennushankkeista joko rakennus- tai muuta lupaa myonnettiessd
yksityiskohtaisen selvityksen pohjavesitilanteen pysyvistd hoitamisesta sekd tyon
suorittamisesta niin, ettd mahdollisen pohjaveden alentamisen haittavaikutukset
voidaan minimoida. Pohjaveden hallintaselvitys voidaan vaatia tarvittaessa myos
rakennustyon aikana. Yleensd rakennusluvan varaisista toimenpiteistd on viranomai-
sella hyviaksytettava rakennepiirustusten hyviaksyttimisen yhteydessd myos pohjave-
den hallintasuunnitelma, jossa on selvitettdvd mahdollisen pohjaveden alenemisen
vaikutukset rakennuskaivannon ympiristossi ja tarvittaessa suunniteltava haittavai-
kutusten ehkdiseminen. Metron tapauksessa rakennuttajan eli Helsingin kaupungin

rakennusviraston on katsottu olevan niinsanotun asiantuntijarakennuttajan, jolloin
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pohjaveden hallintasuunnitelmaa ei tarvitse hyviksyttaa viranomaisella. Vastaavan-
laisia institutionaalisia asiantuntijarakennuttajia ovat esimerkiksi Helsingin Energia
(Energialaitos) ja Rautatiehallitus. Pohjaveden hallintasuunnitelma on téssé tapauk-
sessa rakennuttajan ja urakoitsijan vilinen urakkasopimusasiakirja, jossa midritel-
lain muunmuassa urakoitsijan vastuut ja rakennuttajan vaatimat toimenpiteet
pohjavesitilanteen hoitamisesta. Rakennusvalvontavirasto on suorittanut viranomais-
valvontaa osallistumalla rakentamisen aikana pohjavesikokouksiin, joita on pidetty
yleensd kerran kuukaudessa tai tarpeen mukaan ja joissa on todettu kulloinenkin
pohjavesitilanne ja tarvittaessa mahdolliset toimenpiteet tilanteen saattamiseksi

hallintasuunnitelmassa edellytettyyn kuntoon.

Pohjaveden hallinnan suunnittelu koostuu karkeasti ottacn kahdesta padosasta, jotka
ovat pohjaveden tarkkailujdrjestelmé ja hallinnan suunnitteluun kiytetyt laskenta-
menetelmat. Kuvassa 5.1 on pohjaveden hallinnan suunnittelu esitetty kaaviona,
jossa suunnittelussa kéytetyksi analysointimenetelméksi on sijoitettu mm. tdssakin
tyossa kidytetyn kaltainen numeerinen pohjavesimalli. Sen sijalla voisi tietysti yhtad
hyvin olla jokin muu, esimerkiksi analyyttinen laskentamenetelmi. Kaavioon on
merkitty tarvittavat 1dhtotiedot ja mahdollisesti tulostettavat pohjaveden hallinnan

suunnittelun lopputuotteet.

Kaikki kaavion osat eivit kuitenkaan ole yksin rakennuttajan vastuulla, vaan myos
urakoitsija on vastuussa rakennuttajan velvoittamin osin esimerkiksi osasta tarkkai-
lumittauksia, kuten vuotovesimittauksista, pumpatuista vesimadristi ja valittomasti
kaivannon ulkopuolisista pohjavedenpinnan korkeushavainnoista. Lisdksi geotekni-
selld osastolla on kaupunginhallituksen paitoksen (1977) perusteella tehtdvini
toimia viranomaisen eli rakennusvalvontaviraston asiantuntijana pohjavesitarkkailus-
sa eli suorittaa jatkuvia alueellisia tarkkailumittauksia maidratyilla riskialueilla.
Tillaisia alueita ovat yleensd ainakin ne, joilla sijaitsee puupaaluilla perustettuja

rakennuksia kuten Puotila.
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Kuva 5.1

Pohjaveden hallinnan suunnittelu.
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Suunnittelussa kiytetty ohjelmisto

Kolmiulotteinen CAD-mallinnus

Maakerrokset ja kallionpinta »

Koko itimetron ympéristd on geoteknisessd osastossa mallinnettu tehtyjen pohjatut-
kimusten perusteella kolmiulotteiseksi suunnittelumalliksi. Malli késittdd Puotilan
alueella koko tissid tyOssd tarkasteltavan pohjavesialtaan. Mallinnus on suoritettu
Intergraphin MicroStation-suunnitteluohjelman 3D-sovelluksilla. Tietokantaan
tallennetuista pohjatutkimuksista on tulkittu maakerrosrajojen ja kalliopinnan tasot,
jonka jialkeen mallinnusohjelmalla tulkinnasta on tuotettu kolmiulotteinen maasto-
malli. Suhteellisen tihedn pohjatutkimuspisteverkoston ansiosta maastomalli antaa
varsin hyvan kuvan alueen maakerrosrajojen ja kallionpinnan sijainnista seké siten
my0s vettdjohtavan kerroksen dimensioista. Pelkédn maastomallin perusteella voidaan
numeeriseen malliin jo sijoittaa joitakin ldhtotietoja kuten esimerkiksi vettd 1a-
pdisemattomid rajapintoja kohdissa, joissa tiivis kallionpinta rajoittaa akviferia.
Vettdjohtavan kerroksen paksuuden vaihteluista saadaan kaavan (4.11a) mukaisesti

myos viitteitd akviferin vedenjohtokyvyn suhteista eri suunnissa ja eri alueilla.

Pohjavesi

Geoteknisen osaston suunnittelutydkaluihin kuuluu myos pohjaveden seurantajirjes-
telmd, joka tallentaa pohja- ja orsivesipisteistd tehdyt havainnot tietokantaan.
Havainnoista voidaan edelleen aikaansaada monenlaisia tulosteita eri tarkoituksiin
kuten esimerkiksi pistekohtaisia aikasarjadiagrammeja valitulta ajanjaksolta.
Pohjavesimallin laatimisen kannalta merkittavin sovellus on kuitenkin mahdollisuus
tuottaa eri kriteereilld valituista havainnoista kolmiulotteisia pintoja, jotka voidaan
tulostaa esimerkiksi tasa-arvokéyrastdind. Yksi esimerkki tdllaisesta kayrastostda on
kuvassa 6.2. Pintoja voidaan edelleen kisitelld mallinnusohjelmistolla ja muodostaa
esimerkiksi kahden pinnan vilinen erotuspinta, joka havainnollistaa selkeisti tietyn

toimenpiteen tai olosuhdemuutoksen vaikutusta alueella.
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Pohjaveden seurantajirjestelma on kuitenkin luonteeltaan pelkéstidzin havainnoiva eli
se ei sisilld mahdollisuutta laskennalliseen tarkasteluun, jolla voitaisiin etukiteen
arvioida erilaisten toimenpiteiden pohjavesivaikutuksia. Tadssd tydssd pohjaveden
seurantajirjestelmén hyddyntdmiseen on yhdistetty numeerisen laskentaohjelman
(FLAC) kiytto, jotta etukiteen voidaan simuloida tulevaisuudessa vallitsevia

olosuhteita ja siten luoda kasityksié esimerkiksi vaihtoehtoisista toimintatavoista.

Kaksiulotteinen FLAC-ohjelma

Ohjelman kuvaus

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) on kaksidimensioinen eksplisiittinen
differenssimenetelmdén perustuva numeerinen laskentaohjelma. Sen avulia voidaan
ratkaista materiaalimallin (kuten suotovirtausprobleeman) kayttaytymistd kuvaavat
differentiaaliyhtilot ldhtien malliin annetuista initiaaliarvoista ja reunaehdoista.
Differenssimenetelmissi jatkuvaa systeemii kuvataan diskreetilld systeemilld, jossa
kenttdmuuttujat (esimerkiksi jdnnitys, siirtymé tai huokospaine) ovat madriteltyjd

ainoastaan differenssiverkon solmupisteissa.

Kenttdmuuttujien arvoja sitovien kenttayhtéloiden kuten suotovirtauksen differenti-
aaliyhtdlon osittaisderivaatat korvataan laskennassa algebrallisilla lausekkeilla, jotka
saadaan antamalla muuttujille pienet, mutta &ddrelliset muutokset. Esimerkiksi
huokospaineen osittaisderivaattaa ajan suhteen Ju/Ot kuvataan huokospaineen
inkrementilld hyvin pienen aika-askeleen aikana au/at. Aika-askel at on menetel-
mdiin liittyvd puhtaasti laskennallinen yksikkd, eiki se kuvaa todellista ajankulkua.
Jotta ajan diskretointi laskennan yhteydessa olisi fysikaalisesti mielekiistd, tulee aika-
askeleen olla niin pienen, ettei fysikaalinen vuorovaikutus vierekkiisten solmupistei-
den vililld ole mahdollista. Ohjelma maédrittdd aika-askeleen kriittisen arvon ja
kayttdd laskennassa aika-askelta, joka on suuruudeltaan kriittinen arvo kerrottuna

varmuuskertoimella 0,8 /8/.
Ohjelman kiyttdmaii laskentatapaa voidaan kuvata eksplisiittiseksi ajassa eteneviksi

laskentamenetelmaéksi. Se poikkeaa jossain méirin useimpien elementtimenetelméén

perustuvien laskentaohjelmien kdyttdmaistd implisiittisestd ratkaisutavasta, jossa
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elementtimatriisit kootaan suureksi globaaliksi jaykkyysmatriisiksi. Implisiittisen
ratkaisun yhteydessd jokainen elementti on kaiken aikaa vuorovaikutussuhteessa
kaikkiin muihin elementteihin jaykkyysmatriisin osoittamalla tavalla. Eksplisiittises-
sd ratkaisumenetelmaissi ei koota jiykkyysmatriisia, vaan algebralliset differenssiyh-
tdlot ratkaistaan jokaisen aika-askeleen aikana uudelleen. Johtuen aika-askeleen
pienuudesta niitd vaaditaan tasapainon saavuttamiseksi suuria mairid, mallin koosta
riippuen jopa kymmenid tuhansia. Yhden aika-askeleen aikana suoritettava perus-
proseduuri on esitetty kuvassa 5.2. Ensin ratkaistaan jénnityksistd ja voimista
litkeyhtil6iden avulla nopeudet ja siirtymat. Niistd ratkaistaan edelleen suhteelliset
muodonmuutokset, joista saadaan uudet jannitykset. Kussakin laskennassa kaytetty-
jen suureiden arvot pysyvit laskennan ajan vakioina. Tdmé on perusteltua, mikali
aika-askel on riittdvan pieni. Talloin laskenta-aalto on koko ajan fysikaalisen
vuorovaikutusaallon “edelld”, ja malli toimii fysikaalisessa mielessd oikein, vaikka
lahtoarvoina kéytettyjen suureiden arvot ovat kiinnitetyt kunkin aika-askeleen ajan

16,8/.

TASAPAINOYHTALGT
— ( Liikeyht3lst | <
uudet nopeudet uudet jannitykset
ja siirtymat tai voimat

— JANNITYS/MUODONMUUTOS - g
VUOROVAIKUTUS

{ Konstitutiiviset yhtalst )

Kuva 5.2 Eksplisiittinen laskenta-askel /8/.

Suotovirtauksen laskenta FLAC:lla

FLAC:lla voidaan mallintaa nesteen virtausta huokoisen viliaineen lépi. Suotovir-
tausta voidaan analysoida itsendisend, mekaanisesta laskennasta erilliseni virtaus-
mallina tai maan mekaaniseen kiyttiytymiseen yhdistettynd analyysind. Tdssid tyossi
on kéaytetty itsendistd virtausmallia tdysin vedelld kyllastetyssd vyohykkeessd.
FLAC:n suotovirtausanalyysi noudattaa edellisessd kohdassa esitettyjd yleisid
laskentaperiaatteita. Seuraavassa luvussa on selostettu laskentamallin laatimista ja

mallin vaatimien parametrien maérittimistd Puotilan pohjavesialtaassa.
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MUODOSTETTU LASKENTAMALLI

Numeerisen mallinnuksen peruslihtokohdat

Puotilan pohjavesiallas on keskeiseltd osaltaan paineellinen akviferi. Laadittaessa
alueelle numeerista mallia on sen tdhden mahdollista tehdd kohdassa 4.1.1 esitettyjen
yleisten ldhtdolettamusten liséksi kohdassa 4.3.1 esitetyt otaksumat paineelliselle
akviferille, joista térkein on Dupuitin otaksuma. Sen mukaan hydraulinen korkeus h
ei riipu z-koordinaatista, vaan on ainoastaan x:n ja y:n funktio /1,4/. Lahtien kohdas-
sa 4.3.1 esitetyistd otaksumista on mahdollista laatia Puotilan pohjavesialtaalle
kaksidimensioinen numeerinen malli, jossa differenssiverkko on levitetty xy-tasoon.

Talloin laskennassa voidaan kéyttdd differentiaaliyhtéloitd (4.10), (4.11) ja (4.12).

Kiytettdessd analyysiin FLAC-ohjelmaa mallin jokaiseen elementtiin (zone) sijoite-
taan parametriksi vedenjohtavuus K. Koska malli on kaksidimensioinen, eiki se ndin
ollen pysty suoraan ottamaan huomioon vettdjohtavan kerroksen paksuuden vaihte-
luita, tulee kyseisen tekijin vaikutus siséllyttdd parametriin K. Koska vedenjohtavuu-
den K ja akviferin paksuuden b vilinen riippuvuussuhde on kiinnitetty akviferin
vedenjohtokyvyn T maiéritelman (4.11a) perusteella T = Kb, voidaan vettidjohtavan
kerroksen paksuuden vaikutus ottaa huomioon, mikali sen lisdksi tunnetaan veden-
johtokyky T akviferin eri osissa. Vedenjohtokyvyn T médrittdmiseksi koepumppauk-
sen perusteella on esitetty useita erilaisia analogisia menetelmid, joita on esitelty

kohdassa 6.2.3.

Tarpeesta muuttaa todellisuudessa kolmiulotteinen suotovirtausprobleema laskentaa
varten kaksiulotteiseksi seuraa, ettd malliin sijoitettava vedenjohtavuus K ei eni ole
arvoltaan sama kuin maastossa mitattu tai rakeisuuskéyrien perusteella arvioitu
vedenldpdisevyyskerroin k. On kuitenkin tirkedd mallia laadittaessa ottaa huomioon
kaikki mahdollinen saatavissa oleva informaatio maakerrosten (“todellisista”)
vedenlédpdisevyyskertoimista alueen eri osissa ja eri syvyyksilld, silld yhdessd
koepumppaushavaintojen ja vettdjohtavan kerroksen paksuustietojen kanssa niistd

saadaan arvokasta tietoa vedenjohtavuuksien suhteista mallin eri osissa.
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Jotta lahinni laskennallisen vedenjohtavuusparametrin K kaytts ei aiheuttaisi mallin
viidrdnlaista toimintaa, tulee mallin toiminta alustavien parametrinmidritysten
jélkeen kalibroida todellisiin havaintoihin. Kalibrointi voidaan suorittaa erilaisten
kriteerien pohjalta esimerkiksi koepumppauksen perusteella. Kiytinnon tilanteissa

koepumppaus on yleensd ainoa tapa mallin testaamiseen.

Kirjallisuuslahteiden perusteella yleisin tapa mallin kalibroimiseksi on kokeilla
useiden perikkdisten laskentojen avulla erilaisten K-arvojen vaikutusta laskennan
lopputulokseen. On kehitetty myds useita stokastisia algoritmeja K-arvojakautuman
optimoimiseen, mutta ne ovat usein matemaattisesti melko raskaita ja vaativat
useimmiten myoskin toistuvia laskentakertoja. Tédssd tyossd on kiytetty yksinkertai-
sen stokastisen tarkastelun jalkeen mallin toiminnan hienosdddossa 1ahinna kokeilu-
menetelmid, joka ei yksittdisen mallin kalibroinnissa ole juurikaan monimutkaisem-
paa stokastista algoritmia tydladmpi. Kehittyneempien matemaattisten menetelmien
kayttd tulee kannattavaksi, mikéli pohjavesimalleja laaditaan useita ja ne ovat

enemman rutiininomaisena suunnitteluvilineend.
Suotovirtausparametrien mairittaminen Puotilan pohjavesialtaassa
Lahtokohdat

Numeerisen mallin laatimiseksi Puotilan pohjavesialtaan akviferiparametrit veden-
johtokyky T ja varastokerroin S on madiéritetty koepumppauksella 11. - 22.8.1994.
Alustavan suunnittelun yhteydessd myos Suunnittelukeskus Oy suoritti Puotilassa
koepumppauksen syksylld 1989. Sen yhteydessi ei kuitenkaan mééritetty akviferipa-
rametreja, eikd Suunnittelukeskus Oy:n koepumppausta ole analysoitu tdssa tyossa
uudelleen. Suunnittelukeskus Oy:n koepumppauksen yhteydessd suoritettiin kuiten-
kin ominaisantoisuusmittauksia, joiden perusteella valittiin sopiva pumppauskaivon
paikka. Geotekninen osasto on myshemmin kédyttdnyt havaintoja hyvidkseen valites-
saan paikan omassa koepumppauksessaan kayttdmalleen kaivolle, jonka sijainti on
lihes sama kuin Suunnittelukeskuksen koepumppauksessa. Pumppauskaivon K1

sijainti ilmenee liitteestd 2.
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Alueen maastomallin laadinnan ja eteldisen pydrrepaalupadon rakentamisen yh-
teydessd on maakerroksista otettu hiiriintyneitd niytteitd, joista on médritetty
rakeisuuskayrit eri syvyyksiltd. Niytepisteiden sijainnit on esitetty liitteessd 1 ja
rakeisuuskidyrit kuvassa 6.1. Alustavan kuvan saamiseksi kerrosten vedenjohtavuuk-
sista on rakeisuuskéyrien perusteella arvioitu maalajien vedenldpéisevyyskertoimia
k sekd Hazenin esittimalld kaavalla (6.1) /11/ ettd ruotsalaisen ohjeen mukaisella

kaavalla (6.2) /7/. Vedenldpidisevyyskertoimen k arvot on esitetty taulukossa 6.1.

k =0,01157(D,,)? (6.1)

jossa k = vedenlédpidisevyyskerroin [m/s]

D,, = ldpdisyprosenttia 10% vastaava tehokas raekoko [mm].

k=c(D )% x (0.7 + 0.036) (6.2)

10
jossa k = vedenldpidisevyyskerroin [m/s]
¢ = 1,5x107 tasarakeiselle 16yhille ja 0,6x10? suhteistuneelle tiiviille maalle

6 = lampdtila [°C].

SlLTTl JEA. Metor o0 F:I:“EKKA B > - ~SORA- o

Kuva 6.1. Puotilan pohjavesialtaan maakerrosten rakeisuuskdyrid.
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Taulukko 6.1. Tehokkaan raekoon D, perusteella arvioituja vedenlipdisevyys-
kertoimia k [m/s].
piste z K [m/s] maalaji
Hazen ruotsa-
lainen
4839/140M +2,0 0,2e-7 saSi

+0,3 1,6e-5 9,6e-6 srHkMr
-0,3 5,5e-5 4,4e-5 hksSr
-1,2 6,3e-6 3,8e-6 Hk (Mr)
-1,8 2,3e-6 1,4e-6 srHkMr
-2,8 2,5e-7 2,3e-7 srHkMr
48397170 +1,1 5,3e-6 3,2e-6 srHkMr
+0,7 4,0e-6 2,4e-6 srHkMr
+0,1 1,0e-6 0,8e-7 HkMr
-2,4 4,2e-7 2,5e-7 siHkMr
4839/110 0,%9e-3 1,1le-3 Hk
4839/60 1l,6e-4 2,2e-4 Hk
1,0e-4 1,2e-4 Hk
4839/160 -1,7 1,0e-6 0,8e-6 HkMr
4839/140 +0,8 3,6e-7 2,9e-7 siHk
-1,9 4,2e-5 4,6e-5 Hk
-2,4 1,6e-4 1,9%9e-4 Hk
-2,9 5,5e-5 6,6e-5 Hk
-3,4 4,0e-6 3,6e-6 siHk
-4,4 4,0e-6 2,4e-6 srHkMr
-4,9 4,%e-7 3,0e-7 srHKMr
5071 3,0e-3 3,9e-3 hkSr

6.2.2 Koepumppauksen suoritus

Geotekninen osasto suoritti Puotilassa koepumppauksen 11. - 22.8.1994 kaivosta
K1, jonka sijainti on esitetty liitteessd 2. Pumppaus suoritettiin kaivoon kiintedsti
asennetulla pumpulla keskimdérdiselld teholla 240 1/min. Koepumppaus lopetettiin
vaiheessa, jolloin aleneman etenemisen voitiin katsoa pysédhtyneen ja virtaustilannet-
ta voitiin pitdd stationddrisend. Samasta kaivosta on lisdksi suoritettu lyhytaikaisem-
pia noin 2 - 20 tuntia kestdneiti koepumppauksia, joiden aikana on tarkkailtu
pienempad havaintopistejoukkoa tthedmmin havaintovilein. Lyhytaikaisilla pump-
pauksilla on pédiasiassa tarkasteltu pohjavesipadon toimintaa ja tiivistymistd injek-
tointien yhteydessd. Myos niistéd tehtyjd alenemahavaintoja on erdissd tapauksissa

voitu kédyttdd akviferiparametrien médrittdmiseen.

Pumppauskaivo K1 on akviferin osittain puhkaiseva suurildpimittainen putkikaivo.
Se on rakennettu o 800 mm pyorrepaaluista, joiden keskeltd keskelle vili on noin
600 mm. Kaivon side paalujen keskipisteeseen mitattuna on 1,6 m. Joka toisen

paalun alapiid on ulotettu koheesiomaakerrosten lépi hiekkaan tasolle noin -0,5 ja
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joka toisen syvemmille vettdjohtavaan hiekkakerrokseen. Kaivoon on lisiksi
asennettu vettdjohtavan kerroksen matkalta reijitetty sisdputki, jonka alapii on
tasossa noin -1,10. Kaivo ei ole luonnollisestikaan kaikkia teoreettisia lihtooletta-
muksia tdyttdvi, mutta tdmén tyon yhteydessd ei ole erikseen pyritty méarittdmézn
kaivon siivild- ja suodatinosien putoushdviditd tai nostokorkeuden muutoksen
vaikutusta kaivon antoisuuteen, vaan kaivosta on oletettu pumpatun vettid vakiovir-
taamalla 240 //min koko koepumppauksen ajan. Pumppausteho on koepumppauksen
aikana tehtyjen virtaamamittausten keskiarvo. Vakiovirtaamalla pumppaavan kaivon
mallinnukseen liittyy erditd ongelmia, jotka liittyvét kohdassa 4.3.3 esitetyn kaavan
puolikokeellisesta luonteesta johtuvaan matemaattiseen epdjohdonmukaisuuteen.
Kohdassa 6.3.2 on esitetty menettely, jolla kaivon mallinnuksessa on pyritty otta-

maan huomioon todellisessa virtaustilanteessa esiintyvid tehohivigita.

Koepumppauksen yhteydessd pumpattiin samanaikaisesti my9s kaivosta K2 teholla
30 l/min. Samalla imeytettiin vettd kaivoihin K3 ja K4 yhteensa alle 20 1/min.
Kaivojen sijainnit on esitetty liitteessd 2. Useiden pumppaus- ja imeytystoimenpitei-
den suorittaminen samanaikaisesti on mallinnuksen kannalta epdedullista, koska
niiden vaikutusten erottaminen toisistaan on hankalaa. Kuitenkin seka kaivosta K2
tapahtunut pumppaus ettd samanaikaiset imeytykset kaivoihin K3 ja K4 olivat
tehoiltaan melko pienid. Kuvassa 6.2 on esitetty pohjavedenpinnan tasa-arvokayristo
juuri ennen koepumppauksen lopettamista. Kuten kuvasta 6.2 huomataan, kaivojen
K2, K3 ja K4 vaikutukset ovat jadneet varsin paikallisiksi eikd niit4 siksi ole otettu
analyysissd huomioon muutoin kuin ldhimpien tarkkailupisteidensi osalta. Myoskin
mallin kalibroinnin yhteydessi verrattaessa simuloidulla koepumppauksella laskettu-
ja alenemia todellisiin alenemahavaintoihin, kaivojen K2, K3 ja K4 vaikutuksia on

arvioitu ldhinnd hairidtekijoina.
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Kuva 6.2. Painekorkeuden tasa-arvokdyrdsto koepumppauksen lopussa.

Koepumppauksen analysointi

Malliin sijoitettavien vedenjohtavuuksien K méérittimiseksi on alustavissa tarkaste-
luissa analysoitu koepumppausta erilaisin analogisin menetelmin. Tarkoituksena on
ollut madrittdd akviferin vedenjohtokyky T ja varastokerroin S, joista viimeksi-
mainitun parametrin merkitys paineellisen akviferin tapauksessa on kuitenkin varsin
vihidinen. Keskimdirdisen vedenjohtokyvyn T lisdksi tdrked tieto on myds vedenjoh-
tokyvyn T vaihtelu akviferin eri osissa. Tédssd yhteydessd menetelmit on kuvattu vain

siind laajuudessa kuin parametrien maérittdmiseksi on tarpeen.

Analyysi pitkdaikaisena koepumppauksena

Koepumppauksen analysointi pitkdaikaisena koepumppauksena edellyttdd, ettd
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pumppausta on jatkettu niin kauan, etti kdytdnnossi pysyvé virtaustila on saavutettu.
Niin voidaan katsoa Puotilan koepumppauksessa tapahtuneen, silli aleneman
eteneminen oli pumppauksen loppuvaiheessa riittdvilld tarkkuudella pysihtynyt.
Stationiirisessi virtaustilanteessa voidaan soveltaa pysyvin virtauksen kaavaa

(4.14), joka voidaan kirjoittaa muotoon (6.3) /1/.

W

0
= R -
s(r) 2nT(ln lnr) (6.3)

Yhtilon (6.3) kuvaaja on In r, s-koordinaatistossa suora viiva, jonka kulmakerroin on
As = -Q,/(2%T) ja joka leikkaa In r-akselin pisteessd In R. Piirtdimailld alenemaha-
vainnot koepumppauksen lopussa In r, s-koordinaatistoon ja miérittamalléd pistejou-
kon regressiosuora saadaan vedenjohtokyky T ja koepumppauksen vaikutussidde R

madritettyd.

Taulukossa 6.2 on esitetty alenemahavainnot koepumppauksen lopussa ja kuvassa

6.3 vastaava havaintojoukko on esitetty In r, s-koordinaatistossa.

Taulukko 6.2. Pitkdaikaisen koepumppauksen alenemat havaintopisteissd.
Piste r [m] in r s [m] Piste r [m] ln r s [m]
6252/35 20 3.00 2.80 4113/06 103 4.63 0.48
4778/12 115 4.74 2.30 4778/03 119 4.78 0.36
4778/13 135 4.91 2.30 4113/12 148 5.00 0.22
6252/01 160 5.08 1.90 4294/02 254 5.54 0.21

6252/55 230 5.44 1.25
6252/10 308 5.73 0.95 4778/02 73 4.29 2.14
6252/57 378 5.93 0.45 4778/08 130 4.87 0.90
4778/06 160 5.08 0.66
4778/11 126 4.84 1.70 4778/09 174 5.16 0.52
4778/10 176 5.17 1.40 4778/05 215 5.37 0.56
6252/11 337 5.82 0.50 4778/07 231 5.44 0.22
4778/04 280 5.63 0.30

4778/14 125 4.83 1.90
4778/15 177 5.18 1.35 4113/08 33 3.50 2.90
6252/02 240 5.48 1.10 4113/09 45 3.81 2.60
6252/08 328 5.79 0.20 6240/02 84 4.43 1.86
6240/03 426 6.05 0.20 4113/10 100 4.61 1.90
4778/01 192 5.26 1.60
4113/15 280 5.63 0.43
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3.5
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E As = -0,9696
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Kuva 6.3. Pitkdaikaisen koepumppauksen alenemat In r, s-koordinaatistos-
sa sekd regressiosuoran kulmakerroin ja leikkauspiste In r-
akselilla.

Kuvan 6.3 perusteella saadaan koko havaintojoukosta lasketuksi akviferin keskimaa-

rdinen vedenjohtokyky T ja koepumppauksen vaikutussdde R:

As=-Q, /27T <=> T=-Q,/2nAs
<=> T = (0,004 m%s) / (27 - 0,9696 m) = 0,00066 m?/s
InR=6,26 <=> R =524 m.

Kuten kuvasta 6.3 voidaan havaita, mittauksiin liittyvd hajonta pistejoukossa on
varsin suurt. Taulukon 6.2 havainnot onkin ryhmitelty sarjoihin, jotka edustavat eri
suunnissa sijaitsevia havaintopisteitd. Laskettaessa vastaavalla menetelmailld
vedenjohtokyvyn ja vaikutussiteen arvoja kiyttden pelkdstddn tietyssd suunnassa
sijaitsevia pisteitd saadaan hieman toisistaan poikkeavia tuloksia. Esimerkkini tésti
on kuvassa 6.4 esitetty pumppauskaivosta koilliseen sijaitsevien pisteiden havainto-
joukko (merkitty ykkoselld) ja pumppauskaivosta kaakkoon sijaitsevien pisteiden
havaintojoukko (merkitty kakkosella). Koillisen suunnan pisteille saadaan vedenjoh-
tokyvyn arvoksi T = 0,00040 m¥s ja vaikutussiteelle R = 524 m. Kaakon suuntaan
vastaavat arvot ovat T = 0,00046 m%/s ja R = 289 m. Vertailemalla eri suunnista
laskettuja vedenjohtokyvyn T ja vaikutussiteen R arvoja saadaan viitteitd malliin

sijoitettavien vedenjohtavuuden K arvoista mallin eri osissa.
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25 1

As = -1,5945
InR =626
| 2. As=-1,3865
05 + InR= 5,66

s [m]
n
-

Kuva 6.4. Pitkdaikaisen koepumppauksen alenemat In r, s-koordinaatistos-
sa sekd regressiosuorien kulmakertoimet ja leikkauspisteet In r-
akselilla erikseen koillisille (1) ja kaakkoisille pisteille (2).

Analyysi lyhytaikaisena koepumppauksena

Mikili koepumppausta analysoidaan ldhtemilld muuttuvan virtauksen yhtédlosti
(4.15), ei stationddrisen virtaustilanteen saavuttamista luonnollisestikaan edellyteta.
Koska kaavan (4.15) soveltamisessa on kuitenkin joitakin matemaattisia vaikeuksia,
lyhytaikaisen koepumppauksen analysointiin on kehitetty erditéd likimiirdismenetel-
mid, joita kdytettdessd on otettava huomioon joitakin rajoituksia /3/. Theis esitti
ratkaisun (4.15) ajasta riippuvan suotovirtauksen differentiaaliyhtilslle (4.12) jo
vuonna 1935. Hin kéytti itse matemaattisesti hankalan nikoisen lausekkeensa
kasittelysséd superposition periaatetta graafisesti. Theisin ns. tyyppikdyramenetelmid
el esitetd tidssd yhteydessd, vaikka se onkin tydldydestdidn huolimatta varsin laajasti

kaytetty.

Téssd tyossd on tyydytty kidyttdméadn likimadrdismenetelmédd (Jacobin menetelmad),
jonka esittivit Cooper jé Jacob vuonna 1946. Approksimaatio perustuu havaintoon,
jonka mukaan yhtdlon (4.17) kolmas ja sitd seuraavat termit voidaan jattdd huomioi-
matta, kun u on tarpeeksi pieni (yleensd riittavalld tarkkuudella, kun u < 0,1).
Apumuuttujan u merkitys on esitetty kaavassa (4.16). Kaivofunktio Ei(u) saa tdlloin

muodon (6.4).

Ei(u)= 1In(1/u) - 0,5772 (6.4)
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Sijoittamalla tihén u:n lauseke kaavasta (4.16) ja saatu tulos edelleen kaavaan (4.15)
saadaan ajanhetkesti t = 0 vakioantoisuudella Q,, pumppaavan kaivon ympéristossi

alenemalle s lauseke (6.5) /5/.

o)
, = 1 6.5
s(r, t) yper n( ) ( )

257
Piste 4778/12P
2 J r=115m
As = 0,4651
. 154+ In t0= 8,96
E
) 1+
y = 0.4651x - 4.1652
05 1
0 — t — - ——— —
8 9 10 11 12 13 14
Int
3+ o
Piste 4113/08P
254 r =33m
As = 0,549
21 Int=2860
0
E 15+
(]
14
0.5 +
0 e — . — — —
8 9 10 11 12 13 14
int
25+
Piste 4778/13P
2l r=13m
As = 0,4408
154 Inty= 8,67
E
® 1+
0.5 +
0 > ; + — |
8 9 10 11 12 13 14
Int
Kuva 6.5. Erdiden havaintopisteiden alenemahavainnot In t, s-koordinaa-

tistossa.
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Yhtil6n (6.5) kuvaaja on In t, s-koordinaatistossa suora viiva, jonka kulmakerroin on
As = Q,/(47T) ja joka leikkaa In t-akselin pisteessd In t,. Kun tietyn etdisyydelld r
sijaitsevan havaintoputken alenemahavainnot piirretddn koepumppauksen alusta
lzhtien 1In t, s-koordinaatistoon, lihenee havaintojoukko vahitellen lihes suoraa
linjaa. Tisté tulee menetelmén toinen nimitys eli asymptoottimenetelma. Kyseisen
asymptootin kulmakertoimen perusteella voidaan médrittdd vedenjohtokyky T.
Varastokertoimen S merkitys nékyy siind, kuinka nopeasti havaintojoukko saavuttaa
asymptoottinsa. Varastokerroin voidaan miérittad aika-akselin leikkauspisteen t, ja
vedenjohtokyvyn T avulla kaavasta S = 2,25Tt,/ r*. Kuvassa 6.5 on esitetty erdiden

havaintopisteiden alenemahavainnot In t, s-koordinaatistossa.

Jacobin menetelmin etuna voidaan pitdd sitd, ettd sen avulla voidaan pistekohtaisesti
kosto on riittdvin kattava, saadaan néin erittdin hyvd kuva parametrien vaihtelusta
akviferin eri osissa. Vertailemalla laskettuja vedenjohtokyvyn arvoja eri pisteissi
vettdjohtavan kerroksen paksuuden vaihteluun voidaan méirittdd vedenjohtavuuden
K arvot mallin eri osissa. Taulukossa 6.3 on esitetty pistekohtaisesti midritetyt

vedenjohtokyvyn T ja varastokertoimen S arvot.

Taulukko 6.3. Jacobin menetelmdlld mddritetyt pistekohtaiset vedenjohtokyvyn
T ja varastokertoimen S arvot.
Piste r [m] T [mYs] s Piste r [m] T [ms] s
x10™ x10° x10™ x10°
6252/35 20 6.0 18.0 4113/06 103 20.0 22.0
4778/12 115 6.4 1.0 4778/03 119 19.0 35.0
4778/13 135 7.2 0.5 4113/12 148 0.7 0.9
6252/01 160 6.9 1.1 4778/02 73 5.1 5.7
6252/55 230 8.7 1.5 4778/08 130 12.0 9.1
6252/10 308 10.0 1.4 4778/06 160 12.0 9.5
6252/57 378 15.0 3.0 4778/09 174 10.0 11.0
4778/11 126 7.3 2.6 4113/08 33 5.8 6.5
4778/10 176 0.8 1.9 4113/09 45 5.2 7.8
4778/14 125 0.6 2.3 4113/10 100 6.4 3.1
4778/15 177 0.7 2.8 4778/01 192 0.7 1.3
6252/02 240 0.8 2.0 4113/04 151 0.7 3.3

Puotilan koepumppausta on tarkasteltu vield palautumiskdyramenetelmalld. Siind

akviferin vedenjohtokyky T voidaan midrittdd koepumppauksen lopettamisen
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jilkeen pohjavedenpinnan palautumisvaiheen aikana tehdyistd alenemahavainnoista.
Mikili ajanhetkelld t = O vakioantoisuudella Q,, suoritettu koepumppaus on lopetettu
ajanhetkelld t = t’, asettuvat In t/(t - t’), s-koordinaatistoon piirretyt tietyn pisteen
palautumisvaiheen alenemahavainnot likimain suoralle viivalle niiltd osin kuin ehto
v’ < 0,1 on voimassa, jossa u’ = Sr*/4T(t - t’). Madrittdmalld ao. regressiosuoran
kulmakerroin As saadaan vedenjohtokyky T kaavasta T = Q,/(4As). Varastoker-

rointa ei menetelmalld voida mairittdad /1/.

Taulukkoon 6.4 on yhteenvetona keritty eri menetelmilld méairitetyt keskimaardiset
vedenjohtokyvyn T ja varastokertoimen S arvot sekd kaikkien menetelmien tulosten
keskiarvo. Pitkdaikaisen koepumppauksen varastokerroin on mddritetty Jacobin
menetelmin yhteydessi esitetylld kaavalla S = 2,25Tt, / r* asettamalla siteelle r
arvoksi pitkdaikaisen koepumppauksen menetelmailld méiritetty koepumppauksen

keskimadrdinen vaikutussdde R ja t, =t’, jossa t’ on koepumppauksen kestoaika..

Taulukko 6.4. Eri menetelmilla mddritetyt kekimddirdiset vedenjohtokyvyn T ja
varastokertoimen S arvot sekd tulosten keskiarvo.

Menetelmd T [m%s] S
Analyysi pitkdaikaisena koepumppauksena 0,00066 0,0051
Analyysi Jacobin menetelmadlld 0,00087 0,0064
Analyysi palautumiskayramenetelmdlld 0,00059 -
Menetelmien tulosten keskiarvo 0.00071 0.0058

Puotilan pohjavesialtaan numeerinen malli

Differenssiverkko ja reunaehdot

Puotilan pohjavesialtaan mallinnuksessa on kéytetty differenssiverkkoa, joka
koostuu nelikulmaisista elementeistd, joiden sivun pituus on noin 25 metrid. Mallissa
on yhteensi 1936 elementtid. Verkko ei ole tdysin sddnnollinen, vaan se noudattelee
tiettyjd geometrisia linjoja, joita muodostavat mm. vettd ldpadisemattdmaét reunat ja

metrolinja. Sen sijaan solmupisteiti ei ole pyritty kohdistamaan pohjaveden havain-
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toputkien koordinaatteihin, vaikka tésti olisi tulosten kasittelyssé ollut huomattavaa
Syy siihen, ettei verkkoa ole “taivuteltu” havaintopisteisiin on pohjavesiputkien
taipumus usein tuhoutua rakentamisen aikana. Myos metroprojektin aikana moni

putki on korvattu uudella ja lisda putkia on asennettu aina havaitun tarpeen mukaan.

Vettdldpdisemittomat reunat on maddritetty alueen kolmiulotteisen maastomallin
perusteella kalliorinteisiin, jotka rajoittavat vettdjohtavaa kerrosta. Tunnetun
virtaamanopeuden reunachdot on mdiiritelty luonnontilaisten pohjavesitasojen ja
pohjaveden virtaussuuntien perusteella. Niiden arvot on méiritetty vasta mallin
kalibroinnin jdlkeen kuten kohdassa 6.3.2 on esitetty. Muodostettu differenssiverkko

reunaehtoineen on esitetty kuvassa 6.6.

...... ST ET T P EPE PP ERPEPPPPTPF PEPPEPIP PPPRPPD ) i
I - _ T '; .
\ S A \\
———1"1 1 i s, ¢ . \
— . N
L A\ l'
My — +} c' ——
N . Vettal3pdisemdtan
N - AW
T3 \ reuna (g = 0
v iy A X
— Y eeeesaee.
\ . Tunnetun virtaama-
\ P "\ nopeuden reunaehto
A .\
NP RZEER FR T~ X .
\ % 2 S NN J\ AN e
A 5748 v
PG PSS e
ST v RGN
i A - \
T s 0 :
L} - =] s
:---.L ~ N .
AR :
1] ! []
: :
o - x
. y A '
] 1A y P :
4 —~ Al AT :
///// \\‘ 4 1 ve s :
J ~ | ]
N ; '
\, 3 N ) :
N N )i M
N / H
~ N
< ! = S H
\ = I~ / )
A 1 .
Kuva 6.6. Differenssiverkko ja reunaehdot.
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6.3.2 Mallin kalibrointi koepumppauksen perusteella

Malliin sijoitettavien vedenjohtavuuden K arvojen méirittiminen on aloitettu
suorittamalla stationddrinen virtauslaskelma, jossa on pumpattu pumppauskaivon
kohdalta vakioantoisuudella Q,, = 240 /min = 0,004 m*/s. Koko mallin vedenjohta-
vuudeksi on asetettu K = 0,1 x 10°* m/s. Reunaehdoksi on asetettu kaikilla vett:ili-
péisevilld reunoilla tunnetun hydraulisen korkeuden reunaehto eli tdssd tapauksessa
tunnetun aleneman reunaehto s = 0. Akviferin paksuudeksi on oletettu téssi vaihees-

sab=10m.

Kuten kohdassa 6.2.2 on mainittu, liittyy vakioantoisuudella pumppaavan kaivon
mallinnukseen erditd ongelmia, jotka johtuvat siitd, ettei stationddristd virtaustilaa
teoriassa voi saavuttaa. Malliin onkin tidstd syystd asetettu erddnlaisena sisdisend
tehon inkrementtié jokaisen laskenta-askeleen aikana siten, ettd pysyva virtaustilanne
saavutetaan. Funktion voidaan katsoa edustavan kaivohivioitd. Kuvassa 6.7 on
esitetty stationdédrisen laskelman tulos vedenjohtavuuden arvolla K = 0,1 x 107 m/s
sekd koepumppauksen yhteydessi tehdyt todelliset alenemahavainnot. Kuvaan on

my0s merkitty regressiosuorien yhtilot, jotka ovat muotoa (6.3).

3-5 T
X havaitut
3 - alenemat
X
25+
s = -0.9696Inr + 6.0711 X X oarvolla K =
0,1e-3
2+ lasketut
E X x alenemat
9
® 154 X
;1 s=-0.4783Inr+3.1673
0.5 +
0 +— —+ —t t N —
2 3 4 Inr 5 6 7
Kuva 6.7. Koepumppauksen havaitut ja mallilla lasketut alenemat sta-

tiondidrisessd tilanteessa vedenjohtavuudella K = 0,1x107.
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Nyt voidaan 16yt kerroin A, jonka avulla suorien kulmakertoimet saadaan yhty-
main. Kertoimelle saadaan arvoksi A = 2,03. Muistamalla vedenjohtokyvyn T
miiritelmd T = Kb, voidaan kaavan (6.3) ja korjauskertoimen A avulla masrittii
yhden metrin paksuiselle vettdjohtavalle kerrokselle keskimérdinen vedenjohtavuus
K, joka toteuttaa havaitut alenemat parhaiten. Saadaan K = (0,1 x 10?%) / A m/s <=>
K = 0,49 x 10* m/s. Kuvassa 6.8 on kyseiselld vedenjohtavuuden K arvolla lasketut
alenemat stationdirisessd tilanteessa. Se, ettd suorat eivit tdysin yhdy, johtuu
todellisen akvferin huomattavasta epasymmetrisyydestd sekd laskennassa kiytetyn

pumppausvirtaaman mittaukseen mahdollisesti liittyvistd virheesta.

4 _
a5 J X havaitut
° alenemat
s = -0.971Inr + 6.4296
3 -
X
QarvollaK =
25+ 0,49¢-4
— s = -0.9696Inr + 6.0711 o X X lasketut
E 2. alenemat
o
15 +
1 =+
0.5 +
0 t t ~ |
2 3 4 nr 5 6 7
Kuva 6.7. Koepumppauksen havaitut ja mallilla lasketut alenemat sta-

tionddirisessd tilanteessa vedenjohtavuudella K = 0,49x10°.

Seuraavaksi on kéytetty hyviksi tietoja vettdjohtavan kerroksen paksuusvaihteluista
rosten aikana eri alueiden vedenjohtavuuksia on vaihdeltu kokeilemalla niin kauan,
ettd koepumppausta simuloimalla saadut alenemat ovat tyydyttdavilla tarkuudella
lahestyneet myos alueellisesti havaittuja alenemia. Malliin sijoitetut K-arvot on

esitetty kuvassa 6.8.

Kun malliin on saatu mééritettyd vedenjohtavuudet koepumppauksen perusteella, on

seuraavaksi vaihdettu vettidldpdisevien reunojen reunaehto tunnetun aleneman
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reunaehdosta tunnetun virtaamanopeuden reunaehdoksi. Virtaamanopeuksien arvot
mallin reunoilla on etsitty niinikdin kokeilemalla erilaisia arvoja kalibroidulla
mallilla, kunnes mallin initiaalipainekorkeudet yhtyvit tyydyttavilld tarkkuudella

luonnontilaiseen painekorkeuden jakaumaan. Reunaehtojen arvot on esitetty kuvassa
6.8.

q = 3,1x10%m/s

\Y‘
)
)
/TI/;

7 Ay K=2,34x107*

L B k=1 56x10

s K=3,90x10° |
: K=7,80x10"

BT Ty

q = -16x10%m/s

q = b Lx10°m/s

Kuva 6.8. Malliin sijoitetut vedenjohtavuuden K arvot sekd vettdlapdisevi-
en reunojen virtaamanopeudet q (mittakaava 1:10 000).

Kuvassa 6.9 on esitetty kalibroidulla mallilla laskettujen painekorkeuksien tasa-
arvokiyrasto simuloidun koepumppauksen lopussa. Havaittujen painekorkeuksien

tasa-arvokayristo todellisen koepumppauksen lopussa on esitetty kuvassa 6.2.
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Kuva 6.9. Mallilla simuloidun koepumppauksen painekorkeuksien tasa-
arvokdyrdastot.
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POHJAVEDEN VIRTAUSLASKELMAT
Rakentamisen aikaiset pohjavesitasot

Muodostetulla Puotilan pohjavesialtaan numeerisella mallilla tarkasteltiin ensin
betonitunnelin rakentamisen aikaisen pohjaveden alentamisen vaikutuksia ympiris-
ton pohjavesitasoihin. Pohjaveden hallinnan ldhtokohtia on késitelty kohdassa 3.2.
Pohjaveden alentamisen ympéristovaikutuksia on tarkasteltu erikseen kolmella
erilaisella kaivannon ulkopuolisella alennustasolla. Pohjavesi on laskennoissa

alennettu metrolinjalla tasoille +3,0, +2,0 ja +1,0.
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Kuva 7.1. Lasketut painekorkeuden tasa-arvokdyrdt, kun pohjavesi on
alennettu kaivannon ulkopuolella tasolle +3,0.
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Mallissa pohjaveden alentaminen on toteutettu asettamalla metrolinjalle mallin
sisdinen tunnetun virtaamanopeuden reunaehto. Metrolinjalla olevista solmupisteisté
pumpataan vetti teholla, jota ohjataan laskennan aikana sisdiselld fuktiolla. Ohjaus-
funktio pienentdd pumppaustehoa ldhestyttdessd kulloinkin tavoitteena olevaa
alennustasoa. Kun taso on saavutettu, pumppausteho pidetéin vakiona, ja tarkastelu
on sen jilkeen stationdirinen. Laskenta kuvaa siis tilannetta, jossa koko kaivanto on
auki ja sen tiivistysseinien ulkopuolella pohjavesi on alennettu vakiona pidettiville
tasolle. Laskentojen tuloksena saadut painekorkeuksien tasa-arvokdyristot on esitetty

kuvissa 7.1,7.2 ja7.3.

KAIVO 3
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Kuva 7.2. Lasketut painekorkeuden tasa-arvokdyrit, kun pohjavesi on
alennettu kaivannon ulkopuolella tasolle +2,0.
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X KAIVO 3
W =XAIVO &

Kuva 7.3. Lasketut painekorkeuden tasa-arvokdyrdt, kun pohjavesi on
alennettu kaivannon ulkopuolella tasolle +1,0.

Kuvista 7.1 - 7.3 voidaan havaita, ettd mallin antamat ennusteet erilaisten pohjave-
den alennustasojen vaikutuksista ympiristoon tukevat alustavaa kisitystd, jonka
mukaan metrokaivannon ulkopuolisen alennustason +3,0 vaikutukset ovat vield
hallittavissa. Talloinkin Puotilan koulun ja ostoskeskuksen viliselld alueella saattaa
esiintyd vihiisid painumia. Pohjoisella pientaloalueella vaikutukset nikyisivit
selvidsti vasta alennustasolla +2,0. Tilloin eteldssi puupaaluilla perustettujen
rakennusten kohdalla alenema olisi noin metrin suuruusluokkaa, ja pohjavedenpinta
olisi tasolla noin +3,5...+4,0 eli puupaalujen yldpiiden alapuolella. Jos pohjavesi
alennettaisiin alle tason +3,0, olisi laskentatuloksen perusteella ainakin eteldssd

korvausvettd imeytettava.
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Pohjaveden imeyttimisen simulointi

Pohjavesimallilla simuloitiin myos imeytysten vaikutuksia pohjaveden painekorkeu-
den tasoihin. Eri puolille mallia asetettuihin imeytyskaivoihin imeytettiin vetti
erilaisilla imeytystehoilla tarkoituksena loytdd vaikutuksiltaan mahdollisimman
optimaalisia imeytyskaivojen sijoituspaikkoja. Imeytykset suoritettiin kaivannon
ulkopuolisen pohjaveden alennuksen ollessa tasolla +3,0. T4ss4 yhteydessi esitellsiin
kolme laskentatapausta johtopéitoksineen. Laskentojen tuloksena saadut painekor-

keuden tasa-arvokayréstot on esitetty kuvissa 7.4, 7.5 ja 7.6.
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Kuva 7.4. Lasketut painekorkeuden tasa-arvokdyrdt, kun imeytyskaivoon
K5 on imeytetty teholla 50 l/min kaivannon ulkopuolisen pohja-
veden alennustason ollessa +3,0.
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Kuvassa 7.4 on tilanne, jossa imeytyskaivoon K5 imeytettiin teholla 50 I/min. Kaivo
sijaitsee hyvin vettd johtavissa maakerroksissa ja laskennassa siihen saatiin imeyty-
miin huomattavasti suurempiakin vesiméirid ilman, ettd ympiriston vastaanottoky-
ky asetti rajoituksia. Arvo 50 I/min on kuitenkin yksittdiselle kaivolle varsin
rakenne yleensd madrddviksi tekijidksi saavutettavan imeytystehon kannalta. Imey-
tyksen vaikutuksesta pohjaveden painekorkeus nousi eteldssd puupaaluperustusten
kohdalla noin 0,3 metrid verrattuna kuvan 7.1 tilanteeseen. Pohjavesipadon ja
Puotilan ostoskeskuksen viliselléd alueella painekorkeus nousi keskiméérin noin 0,7

metrii.

.
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Kuva 7.5. Lasketut painekorkeuden tasa-arvokdyrdt, kun imeytyskaivoihin
K6 ja K7 on imeytetty teholla 25 I/min kaivannon ulkopuolisen
pohjaveden alennustason ollessa +3,0.
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Kuvassa 7.5 on esitetty tilanne, jossa imeytyskaivoihin K6 ja K7 molempiin imeytet-
tiin teholla 25 V/min. Kaivon K7 tapauksessa tdimi oli suurin teho, joka painovoimai-
sella imeytykselld ympardiviin maakerroksiin laskennan perusteella saatiin imeyty-
maiin. Edes ideaalinen kaivo ei siis voisi ylittdd kyseistéd tehoa. Kaivoon K7 suorite-
tun imeytyksen vaikutus jéi lisdksi varsin paikalliseksi. Vastaavat huomiot voidaan
tehdéd kuvassa 7.6 esitetystd imeytyksestd kaivoon K8 teholla 25 I/min. Kaivon K6
sijoituspaikka oli alunperin melko epdrealistinen, koska se sijaitsi yksityiselld
tontilla. Paikka oli my®s teknisesti vaikea, koska vettdjohtava kerros on melko ohut.
Imeytysteho 25 1/min saattoi siis olla varsin optimistinen. Laskenta osoitti, ettei edes

tdlld teholla saavutettaisi merkittaviad hyotya.
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Kuva 7.6. Lasketut painekorkeuden tasa-arvokéyrdt, kun imeytyskaivoon
K8 on imeytetty teholla 25 l/min kaivannon ulkopuolisen pohja-
veden alennustason ollessa +3,0.
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Pitkiin ajan pohjavesitasot

Betonitunnelilla ei tulisi olla pitkdaikaisia pohjavesivaikutuksia. Pohjaveden tulisi
valmiin tunnelin ympéristdssi nousta rakentamista edelténeelle tasolle, eikd tunneli
saa padottaa luonnontilaista pohjavedenvirtausta pohjoisesta eteldén. Siksi tunnelin
alle ja sen ympirille on rakennettu salaojakerros, joka tunnelin pohjalaatan alla on

paksuudeltaan 300 mm.

Pohjaveden pitkdaikaiseen virtaustilanteeseen vaikuttavat kuitenkin monet tekijét.
Vaikka tiivistysseindt poistetaan, vettdjohtavien kerrosten vedenjohtavuus ei enda
vilttamitti vastaa luonnontilaista tilannetta, silld ponttiseinid ympéroivid hyvin vetta
johtavia kerroksia on injektoitu kaivannon tiivistimisen yhteydessi. Aikaisemmin
myos kallion kautta virranneen veden osuus oli ilmeisen huomattava. Kalliota ja
kaivannon pohjaa on niin ikéén tiivistetty verhoinjektoinnein. Tunnelin pohjalaatan

leveys myoskin vaihtelee. Se on leveimmilldadn noin 23 metrid.

Betonitunnelin pitkdaikaista pohjavesivaikutusta on analysoitu mallilla, joka on
vertikaalitasoon asetettu poikkileikkaus. Vettdjohtavan kerroksen paksuutena on
kiytetty sen keskimdadrdistd paksuutta b = 2 metrid ja vedenjohtavuutena kohdassa
6.3.2 maddritettyd keskimdirdistd vedenjohtavuutta kahden metrin paksuiselle
kerrokselle K = 2,45 x 10° m/s. Pohjalaatan leveydeksi on valittu sen levein kohta
eli 23 m. Salaojakerroksen paksuus on b = 0,3 m ja sen vedenjohtavuus on sama
kuin ympardivin maan. Mallin reunaehtoina on pohjalaatan pohjoispuolella tunnetun
hydraulisen korkeuden reunaehto h = +5,0 m ja viidensadan metrin paéssa betonitun-
nelin eteldpuolella h = +4,0 m. Initiaalitilanteessa hydraulinen korkeus on asetettu
vilittdmaisti pohjalaatan eteldpuolella tasoon +3,0, josta se lineaarisesti kasvaa

etelddn pdin mentdessd arvoon +4,0. Malli ja reunaehdot on esitetty kuvassa 7.7.

Tarkastelu on tehty ajasta riippuvana laskentana, joten pohjaveden paineen kehitysti
voidaan tarkastella ajan suhteen. Edelld esitetyilld ldhtdarvoilla suoritetun laskennan
tulos on esitetty kuvassa 7.8, jossa on laskennan ennustama pohjaveden paineen
kehitys pisteissd 6252/35P, 4778/13P, 6252/01P ja 6252/55P, joiden sijainti on

esitetty liitteessi 6.
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Kuva 7.7. Betonitunnelin pitkdaikaisten pohjavesivaikutusten arvioimiseen
kdytetty malli reunaehtoineen.
h [m]
6252/35P
4.400 1
T 4778/13P
““““““““““ 6252/01P
4.200 ] e 6252/55P
4.000 1
3.800 1
3.600 4 /
3.400
55 109 164 218 273  t[min]
Kuva 7.8. Painekorkeuden kehitys ajan suhteen pisteissd 6252/35P,
4778/13P, 6252/01P ja 6252/55P tiivistysseinien poistamisen

Jjalkeen.
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Kuvasta 7.8 voidaan havaita, etti mainituilla ldhtoarvoilla laskennan perusteella
painekorkeus vakiintuu eteldssd kolmen tunnin kuluessa tasolle noin +4,2...+4,5.
Alueen luonnontilaisen pohjavedenpinnan minimitasoksi on mitattu noin +4,3, joten

merkittdvad padotusvaikutusta ei ole havaittavissa.

Tarkasteltaessa betonitunnelin pitkin ajan pohjavesivaikutuksia on kuitenkin syytd
kiinnittdd huomiota muutamiin seikkoihin, joita ei mallinnuksessa ole otettu huomi-
oon tai joita on yksinkertaistettu. Malliin on asetettu betonitunnelin leveys sen
leveimmin kohdan mukaan. Osalla matkaa Puotilan pohjavesialtaassa betonitunneli
on kuitenkin kapeampi kuin 23 metrid. Laskennallisista syistd salaojituskerroksen
vedenjohtavuutena on kéytetty ympirdivan vettdjohtavan kerroksen vedenjohtavuut-
ta. Tilloin ohjelman kidyttdmad aika-askel pitenee ja laskenta-aika saadaan ly-
henemaiin. Todellisuudessa salaojakerroksen vedenjohtavuus on kuitenkin kéytettya
arvoa parempi. Betonitunnelin pohjoisseindmailld pohjaveden painetaso on pitkin
ajan tarkastelussa asetettu tasolle +5,0. Kuitenkin, varsinkin jos jonkinlaista padotta-
mista esiintyy, painetaso tulee nousemaan sen yldpuolelle, jolloin gradientin kasvun
myotd todellinen virtaustilanne helpottuu. Mallissa ei myoskién ole otettu huomioon
mahdollisesti kallion kautta virtavaa vettd, vaan kallio on asetettu vettdldpaisematto-
miksi rajapinnaksi. Nidin on menetelty siksi, ettei ole varmuutta, ovatko kalliossa
sijaitsevat vesijohteet endi kaikkien tiivistys- ja injektointitdiden jilkeen olemassa.
Edelld esitetyt tekijdt on mallinnettu tavallaan varman péille, ja siksi laskennan
perusteella on tehty johtopiitos, ettei merkittdvia padotusvaikutusta ole havaittavis-

Sa.

On kuitenkin olemassa erds todellisessa virtaustilanteessa huonompaan suuntaan
vaikuttava tekijd, jota ei mallinnuksessa ole otettu huomioon. Tiivistystoiden
yhteydessd on nimittdin suoritettu myos mittavia maainjektointeja hyvin vettd
johtavissa kerroksissa. Niiden vaikutusta ei nykyisten havaintojen perusteella ole
pystytty mallissa ottamaan huomioon, vaikka se saattaa lopullisessa tilanteessa olla
merkittava. Tiivistysseinien poistamisen jdlkeenkin vettdjohtaviin kerroksiin saattaa

jdadd veden virtausta vaikeuttavia alueita.
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JOHTOPAATOKSET

Havaitut pohjavesitasot

Liitteessd 6 on esitetty Puotilan pohjavesialtaan alueella toiminnassa olleet pohjave-
den havaintoputket lokakuun alussa 1996. Kaivannoissa sattuneiden vuotojen takia
varsinkin eteldssd oli tydon aikana vaikeuksia sdilyttdd pohjavedenpinta riittdvin
Vaikka alemman pohjaveden painetaso eteldssd ajoittain laski kriittiselle tasolle,
pysyi puupaaluperustusten alueella havaittu orsivedenpintat vuoden 1996 kahta

ensimmdistd kuukautta lukuunottamatta riittdvén ylhaalla.

Kuvassa 8.1 on esitetty geoteknisen osaston tekemit tyonaikaiset pohjavesihavainnot
kaivannon pohjoispuolisissa havaintopisteissd 4778/04P, O5P, 06P, O7P ja O8P seki
eteldpuolisissa, pohjavesipadon ympirilld sijaitsevissa pisteissd 6252/01P, 55P,
4778/10P, 11P, 14P ja 4839/06P. Pisteiden sijainti on esitetty liitteessd 6. Kuvasta
nahdién, ettd pohjaveden tasot vaihtelivat melko voimakkaasti varsinkin eteldisissé
pisteissd. Vuoden 1994 elokuussa oleva alenemapiikki on koepumppauksen vaiku-
tusta. Puotilan urheilupuiston metrotunnelin rakentamisen vaikutus alkaa ndkyd
selvasti vuoden 1995 huhtikuussa. Saman vuoden syyskuussa nékyvi alenemapiikki
johtui metron paalulla noin 17 100 sattuneesta voimakkaasta kallioruhjeen kautta
tapahtuneesta vuodosta, joka kuitenkin saatiin viikon aikana tyrehtymain injektoi-

malla kalliota kemiallisella injektointiaineella ja sementill.

Joulukuussa 1995 alkoi Puotilan metroaseman ratatunneliosuuden eteldpuoleinen
tiivistysseind vuotaa voimakkaasti hyvin vettd johtavien maakerrosten ja kallion
kautta. Vuoto saatiin kuitenkin tyrehdytettyd maa- ja kallioinjektoinnein sekd
valamalla ponttiseinin sisdpuolelle betoninen sulku, mutta sen havaitaan kuitenkin
vaikuttaneen voimakkaasti eteldpuolella hyvin vettéd johtavissa kerroksissa oleviin

havaintopisteisiin.
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Kuva 8.1. Tyonaikaisia pohjavesihavaintoja pohjoisissa ja eteliiisissi
pisteissd.

Urakoitsija asensi vilittomasti tiivistysseinien ulkopuolelle pohjaveden havaintoput-
kia ja mittasi niitd jatkuvasti. Havaintojen mukaan pohjoisen tiivistysseindn takana
pohjavedenpinta vaihteli maaliskuun 1996 loppuun mennesséd tasovélilld noin
+2,7...+4,5 ollen keskimddrin tasolla noin +3,6. Huhtikuun alun jidlkeen pohjaveden-
pinta oli keskiméérin tasolla noin +4,0. Eteldisen tiivistysseinédn takana pohjaveden-
pinta oli helmikuuhun 1996 asti keskiméirin tasolla noin +2,8 ja sen jidlkeen huhti-
kuun alkuun asti keskiméairin tasolla noin +3,4. Sen jilkeen edelleen heindkuun

loppuun asti pohjavedenpinta oli keskimdiarin tasolla noin +3,8, kunnes elokuun
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alussa se putosi tasolle noin +3,2, johon se jilleen kutakuinkin vakiintui.

Suurimmalla osalla pohjoista seindd pohjavedenpinta oli jatkuvasti yli metrin
ylempéné kuin sallituksi raja-arvoksi médritetty taso +3,0. Eteldisen tiivistysseinin
osalta oltiin 1dhimpéni kyseistéd arvoa helmikuun kolmen ensimmaéisen viikon ja elo-
syyskuun ajan. Kuvassa 8.2 on esitetty keskiméirdinen pohjavedenpinnan tasa-
arvokayrasto ajalta 1.2. - 21.2.1996 ja kuvassa 8.3 vastaava keskimadradinen kiyrastd
ajalta 1.8. - 30.9.1996. Vertailun vuoksi kuvassa 8.4 on esitetty keskimiiriinen
pohjavedenpinnan tasa-arvokdyrdstd ajalta 1.6. - 31.7.1996, jolloin pohjoisen
tiivistysseindn pohjavedenpinta oli keskimdirin tasolla noin +4,8 ja eteldisen

tiivistysseindn tasolla noin +3,9.
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Kuva 8.2. Keskimddrdinen pohjavedenpinnan tasa-arvokdyriisté ajalta
1.2. - 21.2.1996. Pohjavedenpinta pohjoisen tiivistysseindn
takana keskimddrin tasolla noin +3,6 ja eteldisen seindin takana
tasolla noin +2,8.
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Kuva 8.3. Keskimddirdinen pohjavedenpinnan tasa-arvokdyrdsté ajalta
1.8. - 30.9.1996. Pohjavedenpinta pohjoisen tiivistysseindin
takana keskimddarin tasolla noin +4,0 ja eteldisen seindin takana
tasolla noin +3,2.

Mallin toiminta

Kuten kohdassa 8.1 on esitetty, staattisia tasapainotilanteita mallin toiminnan
arvioimiseksi oli tyon aikana varsin harvoin. Mairitettyja stationdirisid virtaustilan-
teita on vaikea verrata kuvan 8.1 mukaisesti alati voimakkaasti vaihtelevaan virtaus-
tilanteeseen, koska akviferin eri osat saattavat olla kehittymaéssa eri suuntiin. Mikdli
verrataan kuvan 7.1 alennustasolla +3,0 laskettua tasapainotilannetta kuvien 8.2 ja
8.3 havaittuihin ldhinni stationadristd virtaustilaa edustaviin tilanteisiin, voidaan

kuitenkin paitelld, ettd malli toimi keskeiseltd osaltaan metrolinjalta 1dhimmille
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puupaaluperustuksille tyydyttavilld tarkkuudella, mutta lounaisella osalla malli
ennusti lilan pienid alenemia. Koepumppauksen vaikutusalueella parametrit on
kyettiin médrittdmain suhteellisen hyvin, koska mallin toiminta oli sangen tyydytti-
vd, mutta heti vaikutusalueen ulkopuolelle ekstrapoloidut parametrit eivit vastanneet
todellisia, koska malli toimi tdlld osalla epitarkasti. Mallin laatimisvaiheessa
tulisikin olla riittdvésti tietoa koko mallinnettavalta alueelta ja mielellddn my6s sen
ympiristostd. Mikdli koepumppauksen vaikutusalue ei kata koko mallinnettavaa
aluetta, tulisi parametrit médrittda esimerkiksi takaisinpdin laskemalla pitkdaikaisista

pohjavesihavainnoista.
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Kuva 8.4. Keskimddrdinen pohjavedenpinnan tasa-arvokdayrdsto ajalta

1.6. - 31.7.1996. Pohjavedenpinta pohjoisen tiivistysseindn
takana keskimdidrin tasolla noin +4,8 ja eteldisen seindn takana
tasolla noin +3,9.
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Toinen tekijd mallin tarkkuutta heikentivé tekija on virheellinen reunaehto lounaisel-
la osalla, jossa vettd lapdiseméton reuna on ulotettu liian eteldén. Vaikka Itdkeskuk-
sen pohjavesialtaan vaikutus Puotilan pohjavesialtaaseen pohjoisessa oli mo-
reenikannaksen takia véhdinen, vaikutus saattoi olla merkittdvampi etelédn kautta.
Molempina kuvien 8.2 ja 8.3 aikaisina havaintojaksoina Itikeskuksen pohjavesial-
taan eteldosan pohjaveden painetaso oli jopa alle +3,0. T4ll6in korvausvettid saattoi
virrata korkeampipaineisesta Puotilan pohjavesialtaasta juuri etelédn suunnasta, miti

mahdollisuutta malli ei 1dhtokohtaisestikaan huomioinut.

Numeerisella mallilla tehtyjd laskelmia hyvéksikdyttden alennustaso +3,0 hyviaksyt-
tiin raja-arvoksi silld perusteella, ettd tdlloin vaikutukset ympdristdn pohjaveteen
olivat hallittavissa. Jos pohjaveden alennus olisi ollut suurempi kuin tasolle +3,0, tuli
ainakin eteldssd varautua pohjaveden imeyttdmiseen. Verrattaessa laskennan tuloksia
alennustasoilla +3,0 ja +2,0 kuvissa 7.1 ja 7.2 havaitaan, ettd varmuustaso alennus-
tasolla +3,0 on kuitenkin varsin pieni. Lahimpien puupaaluperusteisten talojen
anturoiden alapinta on tasossa +4,05. Sama havainto voidaan tehdi kuvan 8.2
mukaisesta helmikuun tilanteesta, jota edelsi eteldn suunnassa ajanjakso, jolloin
pohjavesi oli kuvan 8.1 mukaisesti hyvin alhaalla. Korkean pohjaveden aikaa
kuvaavasta tilanteesta (kuva 8.4) ndhdédin, etti eteldn suunta reagoi herkisti paine-

tason vaihteluihin.

Yksi merkittavd ongelma mallinnuksen kannalta on kallion kautta virtaava vesi.
Kallion olettaminen vettéldpdisemittomaksi materiaaliksi ei varsinkaan laajoja
alueita tarkasteltaessa useinkaan ole perusteltua. Esimerkiksi Puotilan pohjavesial-
taassa kalliossa virtaavat vesimaérit osoittautuivat merkittaviksi. Kallion rakosystee-
mien kautta tapahtuvat virtaukset ovat kuitenkin vaikeasti mallinnettavissa, koska
niiden mittaaminen on vaikeaa. Puotilassa poranreijdstd kesidlld 1996 suoritettu
koepumppaus kalliosta ei osoittanut merkittdvid vaikutuksia ympéristossd. My0s
kalliojohteiden ytheydet vettdjohtaviin maakerroksiin ovat vaikeasti ennakoitavissa,
koska niiden olemassaolo tulee usein esiin vasta rakentamisen aikana. Esimerkiksi
syyskuussa 1996 tapahtuneen kalliovuodon yhteydessi erédét vuotokohdasta kauem-
pana sijainneet havaintopisteet reagoivat vuotoon ldhempid pisteiti voimakkaammin

ja paljastivat ndin ruhjeen vaikutuksen vasta tyon aikana. Kalliojohteiden huomioi-
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minen mallinnuksessa on toki mahdollista, mutta se vaatii riittdvisti etukiteen
poranreijistd tehtéviid koepumppauksia. Esimerkiksi tdmén tyon aikana suoritettiin
ainoastaan yksi koepumppaus kalliosta, joka siis jii havaintoarvoltaan merkityksetto-

miksi.

Numeeriset menetelmiit pohjavesihallinnan apuvilineini

Numeeristen menetelmien kdyton asettamia vaatimuksia

Vaatimukset ldhtotiedoille

Varsinaisen numeerisen mallinnuksen suorittaja joutuu toisinaan tilanteeseen, jossa
hinelld on mallin laatimista varten kdytossddn valmiit 1dhtotiedot, jotka saattavat olla
puutteellisia tai osin epétarkoituksenmukaisia. Esimerkiksi koepumppaus on saatettu
suorittaa ilman mallin laatijan my®&tédvaikutusta, jolloin ei valttdmaittd ole kiinnitetty
riittdvasti huomiota kaikkiin oleellisiin tekijoihin. Télloin mallin laatija saattaa
joutua tekemadén oletuksia ja yksinkertaistuksia, jotka eivit vilttamaittd ole toimivia.
Mallin laatimisaikataulu saattaa lisdksi olla niin kiireinen, ettei lisdtutkimuksille endi
ole riittdvisti aikaa. Olisi hyvin tdrkedd, ettd péddtos numeerisen mallinnuksen
hyviksikdytostd voitaisiin tehda niin aikaisessa vaiheessa, ettd mallinnuksen vaatimi-
en ldhtotietojen médrittdmiselle ja analysoimiselle jdd riittdvisti aikaa. Myos
varsinaisen mallinnuksen suorittajan tulisi olla mukana tutkimusten ohjelmoimisessa

ja suunnittelussa heti alusta ldhtien.

Koska koepumppaus on parametrien miérittdmisen kannalta usein hyvin merkitté-
vidssd asemassa, on sen suorittamisesta syytd mainita erditid keskeisid huomioita:

1)  Pumppauspaikka valitaan antoisuusmittausten perusteella, ja pumppaus
suoritetaan vuodenaikana, jolloin pohjaveden muodostuminen on vihaista.

2) Pumppaus suoritetaan yhdesté pisteesté kerrallaan ja sitd jatketaan niin kauan,
ettd tasapainotilanne on saavutettu.

3) Samanaikaisia imeytyksii ei suoriteta, ja pumpattu vesi johdetaan sellaiseen
paikkaan, ettei se palaa takaisin jirjestelméén.

4) Pumpun antoisuutta mitataan kahdesti pdivissi astiamittauksella.

5)  Léhimpien havaintoputkien vedenpinnat mitataan ensimmdisen vuorokauden

Geotekninen osasto julkaisu 69



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

aikana kahden tunnin vilein ja sen jélkeen 1 - 2 kertaa vuorokaudessa. Kau-
empana olevat havaintoputket mitataan ensimmadisen vuorokauden aikana
kahdesti ja timin jilkeen kerran vuorokaudessa. Mittausten ajankohdat
merkitddn vihintddn minuutin tarkkuudella.

6)  Palautumisvaiheessa mitataan ensimmaisen viikon aikana kuten kohdassa 5 ja
sen jilkeen kerran viikossa.

7)  Lyhytaikaisena suoritetun koepumppauksen havaintovili saa olla korkeintaan
1/10 ajasta, joka on kulunut pumppauksen aloittamisesta, mutta korkeintaan
yksi tunti. Ensimmaiset havainnot suoritetaan mahdollisimman nopeasti.

Havaintopisteverkoston tulee olla riittdvin tihed koepumppauspaikan ja toimenpide-
alueen ympdristossd. Myos mallin reuna-alueille on syytd asentaa pohjaveden

havaintoputkia luonnontilaisten gradienttien selvittdmiseksi.

Vaatimukset itse mallinnukselle

Malli tulee laatia geometrialtaan tarkoituksenmukaiseksi ja sen reunat on ulotettava
niin kauas, etteivit ne merkittavasti hiiritse mallin toimintaa. Tarkoituksenmukaisten
ja toiminnaltaan oikeiden reunaehtojen médrittdmiseen on kiinnitettdvd huomiota.
Riittdavén tutkimusaineiston merkitys korostuu parametrien ja reunachtojen maaritta-
misessa kuten tdménkin tydn yhteydessad on huomattu: Koepumppauksen vaikutus-

alueen ulkopuolinen osa mallista toimi epétarkasti.

Laskennan tehokkuuden kannalta tulee ennakolta tarkasti miettid mallin rakennetta
ja toimintaa. On selvitettdvid, mallinnetaanko paineellista vai vapaata akviferia,
tarkastellaanko painekorkeutta vai alenemia, onko tarvetta ajastariippuvaan tarkaste-
tausanalyysilld vai pitddko analyysiin siséllyttdd maan ja pohjaveden virtauksen
mekaaninen vuorovaikutus. Yleensi voidaan sanoa, ettd malli kannattaa tehdé niin
yksinkertaiseksi kuin se halutun tuloksen saamiseksi on mahdollista. Yksittdisten
tekijoiden vaikutusta kannattaa analysoida mieluiten ensin erillisind ja vasta sitten
mahdollisesti yhdistettyind analyyseind. Saatuja tuloksia tulisi tarkastella myos
muilla menetelmilld karkeiden virheiden vilttamiseksi. On tidrke#dd, ettd mallin
laatijalla on riittdvdn hyvé kdsitys mallinnettavasta ilmiostd, parametrien merkityk-

sestd ja mallinsa toiminnasta.
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Vaatimukset suunnittelu- ja toteutusorganisaatiolle

Numeerisia menetelmii ei vield pideti rakennusalalla rutiiniinomaisina suunnittelun
apuvilineind, vaan niiden kéytt6 on yleensi jossain méérin erikoistapaus. Pazdytties-
sd numeerisen mallin kayttoon on tirkedd, ettéd ajatus hyvdksytdan koko suunnittelu-
ja toteutusorganisaatiossa. Kuvan 5.1 mukaisessa pohjaveden hallinnan suunnittelu-
jérjestelmisséd on varsinkin suurten projektien yhteydesséd useita osapuolia kuten
rakennuttaja, urakoitsija, suunnittelija ja viranomainen. Kaavion esittimalli tavalla
tiedon kulku ja palaute ovat jirjestelmén toiminnan kannalta avainasemassa varsin-
kin silloin, kun suoritetaan tyonaikaisia ajastariippuvia tarkasteluja, koska reaaliai-
kaisen mallin ylldpito vaatii tietoja kaikilta tarkkailumittauksia suorittavilta osapuo-

lilta..

FLLAC pohjavesimallinnuksessa

Yhtend tyon tarkoituksena oli selvittdd numeerisen laskentaohjelman FLAC kaytto-
mahdollisuuksia laaja-alaisen suotovirtausongelman analysoimiseen. Vaikka
laskentatuloksia on jossakin madrin vaikea verrata havaintoihin, voitaneen kuitenkin
saatujen kokemusten perusteella todeta, ettd tyon aikana esiintyneet ongelmat olivat
enimmékseen numeeriseen mallinnukseen ja parametrien maérittdmiseen liittyvid
yleisid ongelmia. FLAC soveltui seké ajasta riippuviin ettd stationdérisiin tarkastelui-
hin, vaikka toisinaan laskenta-aika saattoi ainakin 486-tasoisella PC:114 venyd melko
pitkdksi. Selkeisiin ongelmiin laskenta-ajan kanssa joudutaan suurten mallien
yhteydessé ainakin silloin, kun laskentaan halutaan siséllyttdd mekaaninen vuorovai-

kutus kuten konsolidaatio. Tehokkaammalla tietokoneella ongelma ei ole merkittava.

Komentokielisend ohjelmana FLAC vaatii aloitteluvaiheessa jonkin verran tyotéd
komentokielen opettelussa. Opetteluvaiheen jdlkeen mallin generointi on sangen
ohjelman vahvuudeksi. FISH mahdollistaa ajonaikaiset kdyttdjin midrittelemat
funktiot ja muuttujat. Esimerkiksi pumppaustehoja ja reunaehtoja voidaan muuttaa
laskennan edetessd. Komentokielisen rakenteen ansiosta FLAC voidaan ohjelmoida
laskemaan perdkkidisid ajassa etenevid tarkasteluja, joissa edellisen laskennan

lopputulos on seuraavan lahtstilanne. Kéyttdjdn ei tarvitse olla jatkuvasti paikalla,
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joten tietokoneen voi jittds laskemaan parametrisia tarkasteluja yon tai viikonlopun
yli. Lopputulokset tallettuvat tietokoneen levykkeelle, josta ne voidaan myshemmin

kutsua tarkasteltaviksi.

Ohjelman suurimpana heikkoutena voidaan pitid nykyisen version tulostusrutiinia.
Mikaili tulokset halutaan esittid CAD-sovelluksella, vaatii se niiden vilikisittely.
Ongelma lienee kuitenkin varsin yleinen muidenkin nykyisten numeeristen laskenta-
ohjelmien yhteydessd. Tadhidnkin ongelmaan voidaan saada apua FISH-kielen
tehokkaasta kidytostd. Luonnollisestikaan timén tyon yhteydessd ei ole pystytty
hyddyntamain kaikkia FLAC:n ominaisuuksia, koska tekijéd on kidyttdnyt ohjeimaa

ensimmaisti kertaa.

Geotekninen osasto julkaisu 69



69

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

KIRJALLISUUS

Y

12/

13/

4/

/5/

16/

17/

18/

19/

/10/

11/

112/

/13/

Aalto, J., Veden virtaus maassa. RIL 157-1 Geomekaniikka 1. Luku 11.s.411 - 479.
Rakennusinsindorien liitto, Helsinki 1985.

Abramowitz, M., Stegun, I. A., Handbook of mathematical functions with formulas,
graphs and mathematical Tables. Ninth Printing. Dover publications Inc, New York
1970.

Airaksinen, J. U., Maa- ja pohjavesihydrologia. Kustannusosakeyhtié Pohjoinen,
Oulu 1978.

Bear, J., Hydraulics of groundwater. Water resources and environmental engineering.
McGraw-Hill, USA 1979.

Cooper, H. H., Jacob, C. E., A generalized graphical method for evaluating formati-
on constants and summarizing well field history. Trans. Amer. Geophysical Union.
Vol. 27, no. 4, pp. 526 - 534, 1946.

Desai, C. S., Christian J. T., Numerical methods in geotechnical engineering.
McGraw-Hill, USA 1977.

Fagerstrom, H., Wiesel, C-E., Permeabilitet och kapillaritet. Byggforskningens
informationblad B7, Stockholm 1972.

FLAC Version 3.0, User’s manual vol. I - II, ITASCA Consulting group, Inc.,
Minnapolis, Minnesota 1991

Geoteknillinen toimisto, Kallioperdkartta GEO 10K. Helsingin geotekniset kartat.
Helsinki 1978.

Geo-Work, Maatutkaluotausraportti, Itdvaylédn taytepaksuudet Vartiokyldn kohdalla.
1992.

Howes, B. L., Millham, N. P., A comparison of methods to determine K in a shallow
coastal aquifer. Ground Water, vol. 33, no. 1, pp. 49 - 57, 1995.

Laakso, K., Metrorata Itikeskus-Vuosaari, pohjavesiselvitys. Suunnittelukeskus Oy,
Helsinki 1990.

Mehtild, J., Itimetron betonitunneliosuuden pohjavesivaikutusten arvioiminen
numeerisella menetelmélld, viliraportti 2: Eteldisen pohjavesipadon vaikutus.
Geoteknisen osaston raportti tno. 6492. Helsinki 1995.

Geotekninen osasto julkaisu 69



/14/

115/

/16/

117/

70

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Polld, J., Korkealaakso, J., Itidkeskus-Vuosaari metrolinjan sidhkoiset luotaukset
Puotilassa ja Itdviyldlld. Tutkimusselostukset YKI85/94 ja YKI109/94. VTI
Yhdyskuntatekniikka, Kallio- ja ympiristotekniikka, Espoo 1994.

Raudasmaa, P., Itimetro, Puotilan betonitunneliosuus, pohjavesitarkkailu 1994.
Geoteknisen osaston raportti tno. 4822. Helsinki 1995.

Sandberg, L., Metrorata Itikeskus-Vuosaari, Seisminen refraktioluotaus toukokuussa
1991. Tutkimusraportti, tyd nro 6.116. Terraplan Oy, 1991.

Theis, C. V., The relation between the lowering of piezometric surface and rate

duration of discharge of a well using grounwater storage. Transactions, American
Geophysical Union. Vol. 16. 1935.

Geotekninen osasto julkaisu 69



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto L”TE 1

Leikkaukset A-A, B-B ja C-C esitetty kuvissa 2.1, 2.2 ja 2.3

rmemmes -1 Maatutkaluotaus A\~ Sihkoinen luotaus
160 Naytepiste vettd- Maanvarainen rakennus
é johtavasta kerroksesta °©

Rakennus perus-

v 4 Savialue % tettu puupaaluilla

......

N\ -
SN
AN é@ €>®~
/Qi 6@/

~ Geotekninen osasto julkagl] 69




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto L"TEZ

&__ Pohjaveden virtaussuunta % Luonnollinen vedenjakaja

\+7 0 Luonnontilainen
" ~_ pohjavedenpinta

©
Rakennus perus-
% tettu puupaaluilla

“moreenipato”

Maanvarainen rakennus

4 Savialue

bt

\ o =
""' i
M\ Qf A . /’,‘, //. /
S e
"’» ‘ N ) Kaivo -K, e
A Py : f// O \X\/\é N \”/ y /4"‘6;;
G \) o g\\\/“ L /VES‘ Y [~

. . v P
“ . . -~
. .-
N . " -
il T ; A -~
- . . . fr .
- // A .
* ’ w WSS o
\ ~ o ’ N 2 Y »
: v T~ R
= X
a i N
« : 8

o ' 1\\<\‘x iv ‘v

R\ l"' ‘/4 “ ?
,/ \K& ., l, - N \l/r"‘
N\ - - \\ N ’ “//,"\ (S
AN
N NN\ S,
7z, . \é_v U N
\\ e N A y : .
Ne ) AN AN
o 7 & .‘\:\\\ \\ )
(%

- g d - N -
. Wy I Do~ L e /
. A LT 4, p
e w N Voos
g RPN
: . '\ . N
z NIPRTR\ Y
N -
N ey IR N
- e -
. . } : N\ N \
. NN A s S
. "~
" \ [N
S \ v
\ \\\ \‘\ N 100 ’
i< A
¢ k AN /\m
: ) Sl /
e AR \k -
s . L
1 5

“'»
i

Pl




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LITTE 3

Tydnymeron 4113 pohjavesipisteiden pitkaaikaisia havaintosarjoa

000+

00° 1+

00" ¢+

00 ¢+

00°p+

00°G+

00°9+

00"+

06° [+

bbb |

L e

£661

d80/¢liy ———-

dv0/ELLb

4"

XC0/7€L LY

1661

Xo/ey ——

0661

w0

——— =

Y

Geotekninen osasto julkaisu 69



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

LTITE 4

Tyonymeron 6252 pohjavesipisteiden pitk3daikaisia havaintosarjoa

00°0*

00l

007+

00°¢

0074+

0 |

009+

004+

0S¢+

Y661

€66l

dtS/180y ----- -

{66l

dS$/150y ———-

1661

dSE/1529

0661

686l

d0l/7529

dl0/25l9 ——

£86l

Geotekninen osasto julkaisu 69



LOTE 5

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

soslaysniifoejeg \ seBueyuileponsg

e}jseeaynojuaid

1elieynuwy| = snelonsolsoo.3

0t

oljjhAejelos uojewjinoy

EERERY

elsynjeedesloAd

IEEES I

joA1E}0}10As uspsAelyogy

SNYXUMIFTIAAIOM
NITINNNLINOLIE ‘VANMILVYVYIHIC

Geotekninen osasto julkaisu 69



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto LIOTE 6

Puotilan pohjavesialtaan havaintoputket lokakuussa 1997.
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Puotilan metroaseman pohjavesivaikutusten arviointi numeerisella menetelmalli

Tiivistelma

Téama tutkimus on tehty Helsingin kaupungin Kiinteistoviraston geotekniselld osastolla Itikeskus-Vuosaari-
metroradan rakentamisen yhteydessd osana itimetron betonitunneliosuuden pohjaveden hallintasuunnitel-
man laatimista Puotilan metroaseman kohdalla.

Metrorata rakennettiin Puotilassa irtomaakerroksissa kulkevaan vesitiiviiseen betonitunneliin, jonka kaivu-
ja louhintatasot olivat keskiméirin noin 6 - 7 metrid ja enimmilldén noin 9 - 10 metrid luonnontilaisen poh-
javedenpinnan alapuolella. Rajoitettu tyonaikainen pohjaveden alentaminen oli kaivantojen syvyyden takia
vilttamitontd. Koska alueella sijaitsee pohjaveden alentamisen kannalta riskialttiita kohteita kuten puupaa-
luilla perustettuja rakennuksia, oli tyonaikaiselle pohjaveden alentamiselle asetettava tiukat reunaehdot.

Tyon tavoitteena oli mm. selvittdd numeeristen menetelmien kayttdmahdollisuuksia ymparistovaikutuksil-
taan laajan rakennuskohteen pohjavesihailinnan suunnittelussa. Metrotydmaan ympéristdstd on laadittu tie-
tokonemalli differenssimenetelméin perustuvalia numeerisella laskentaohjelmalla (FLAC). Mallin avulla on
midritetty mm. hyviksyttdvd tyonaikainen pohjaveden alennustaso vilittomadsti kaivannon tiivistysseindn
ulkopuolella.

Lihtien Puotilassa elokuussa 1994 suoritetun koepumppauksen analysoinnista esitetaan malliin tarvittavien
akviferiparametrien méaérittiminen, mallin laatiminen ja kalibrointi. Numeerisen mallin avulla on simuloitu
stationdérisilld laskelmilla eri suuruisten kaivannon ulkopuolisten pohjaveden alentamistasojen sekd eri
paikkoihin suoritettujen korvausveden imeyttiamisten vaikutuksia ympiristossd. TyOnaikaisia epistationdari-
sid eli ajasta riippuvia laskentoja ei ole suoritettu, koska reaaliaikaisten ldhtotietojen esimerkiksi tarkkojen
pumppausvesimdirien saaminen tyOmaalta osoittautui vaikeaksi. Lopullista alueellista pohjavesitilannetta
on tarkasteltu epéstationadriselld laskennalla.

Numeerisella mallilla tehtyjen pohjavesilaskelmien tuloksia on lopuksi verrattu maastossa tehtyihin pohja-
vesihavaintoihin. Havaintojen perusteella malli toimi koepumppauksen vaikutusalueella tyydyttavisti. Vai-
kutusalueen ulkopuolella parametrien ja reunaehtojen méérittiminen onnistui kuitenkin sen verran huo-
nommin, etti sielld mallin ennustamat alenemat olivat epatarkkoja.

Tyostd saatujen kokemusten perusteella voidaan todeta, ettd numeeriset menetelmit ovat monessa geotekni-
sessd suunnittelutilanteessa sangen hyodyllinen apuviline, vaikkei niiden kéytto vield nykypdivini olekaan
kovin yleistid. Parametrien ja mallin reunaehtojen méairittamisen tirkeyttd ei numeeristen laskentamenetel-
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luotettavuuden.

Avainsanat

akviferi, FLAC, koepumppaus, mallinnus, metro, pohjavesi, Puotila

ISBN Luokitus (UDK)
0788-6209 951-718-121-3 624.1

Sivuja
suomi, engl. tiivistelmd 70s.

Geotekninen osasto julkaisu 69




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Published by Series title, number and date
HELSINKI CITY REAL ESTATE DEPARTMENT Geotechnical Division, report 69/1996
GEOTECHNICAL DIVISION June 1998
MALMIN ASEMATIE 3 A FIN-00700 HELSINKI
PHONE +358-9-1691, FAX +358-9-169 4555 Project number(s)
http://www kv.hel.fi/geo 6492
Author(s) Commissioned by
Jani Mehtila HELSINKI CITY
Osmo Korhonen REAL ESTATE DEPARTMENT
GEOTECHNICAL DIVISION
Title

Numerical estimation of groundwater effects
of underground railway station in Puotila

Abstract

This research project was conducted at the Geotechnical Division of the city of Helsinki Real Estate Office
as a part of the designing of groundwater management of the concrete tunnel portion and metro station of
the Itdkeskus-Vuosaari underground railway in Puotila.

The underground railway tunnel in Puotila was constructed as a ground tunnel using waterproof concrete. It
required an excavation approximately 6 - 7 metres below the groundwater table on the average and some 9 -
10 metres on the maximum. Because of the depth of the excavation it was necessary to lower the
groundwater level slightly during the construction. The construction required careful control of the
groundwater outside of the site to limit drawdown and consequent damages for buildings with wooden pile
foundations and streets and pipelines founded on clay in the neighbourhood of the site.

The aim of the study was to investigate effectiveness of numerical methods for designing of groundwater
management of construction site with a wide environmental influence. For the vicinity of the Puotila under-
ground station a groundwater flow model was constructed using a finite difference program (FLAC). The
model was then used for determining acceptable level of groundwater lowering just outside the cut-off wall
of the site.

This research considers the analysis of the pumping test carried out in Puotila aquifer in August 1994 aimed
at evaluating parameters to the groundwater model. The report presents the procedure of model creation and
calibration against field data of the pumping test. Steady state computations have been executed to simulate
the effects of different water table lowering levels on the groundwater regime. The use of recharge wells
with different locations has also been modelled. Transient computations have not been performed during the
construction due to difficulties of getting the measured water quantities, accurate enough, pumped off the
excavation. The final groundwater regime after the period of construction, however, has been estimated by a
transient simulation,

The groundwater levels were monitored throughout the period of construction and theoretical predictions of
numerical simulations were compared to those measured. The results showed quite a good fit inside the ra-
dius of influence of the pumping test. Outside of it, however, the estimates of parameters and boundary con-
ditions were not so good, and predictions of drawdown were more or less inaccurate.

The experience gained from this study shows that the numerical methods are very useful tool in many geo-
technical designing cases. Even though, they are not so commonly used nowadays, yet. The study has sho-
wed, once again, the great importance of estimation of parameters and boundary conditions. The reliability
of the computation results is significantly dependent of the data used as input for the model.

Keywords

aquifer, FLAC, groundwater, metro, modelling, pumpig test, Puotila

ISSN ISBN Class (UDC)
0788-6209 951-718-121-3 624.1
Language Pages
Finnish, Engl. abstr. 70 p.

Geotekninen osasto julkaisu 69




GEOTEKNISEN OSASTON TIEDOTTEET 1(2)

o 00 = N R W N —

10

—

22
23
24
25

41

42
43

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

Anttikoski, Usko
Anttikoski, Usko
Anttikoski, Usko
Mdkinen, Remno
Saarelma, Matti
Hartikainen, .Jorma
Petdjd, Jouko
Raudasmaa, Pekka
Anttikoski, Usko
Tikkanen, Heikki
Arkima, Olli
Raudusmaa, Pekka
Havukainen, Jormu
Vahaaho, llkka
Raudasmaa, Pekka
Anttikoski, [sko

Roinisto, Jarmo
Havukainen, Jorma
Roinisto, Jarmo
Vuola, Pekka
Havukainen, Jorma &
Korhonen, Osmo
Havukainen, Jorma
Havukainen, Jorma
Latvala, Ahti
Havukainen, Jorma &
Hdmdldinen, Alpo &
Sulamdiki, Antti
Hulkola, Hannu
Pauvola , Pertti
Viihdaho, lkka
Gulin, Kai

Halkola, Hannu
Havukainen, Jormu
Huvukamen, Jorma
Havukainen, Jorma

Sulmelainen | Juha

Havukainen, Jorma
Hytti, Pckka
Leinonen, Jukka
Pirinen, Jussi
Latvala, Ahti
Korpela, Jaakko &
Schaller, Mikael
Lahtinen, Eeva-Rutta

Korpi, Juha
Havukainen, Jorma
Viihdaho, Ilkka
Huvukainen, Jorma &
Hdmdldinen, Alpo &
Larvala, Ahti
Julkunen, Arto
Hutri, Kaisu-Leena
Melander, Kari
Leppdnen, Mikko
Viihdaho, Ilkka &
Ryhdnen, Hunnu
Viihduho, [lkka
Koskelu, Pekka

Saari, Maurt & Korhonen,

Osmo

Saart, Mauri & Volanen,
Nulo

Yrjdnd, Jouni & Korhonen,

Osmo

Niinimciki, Risto &

Ruudasmau, Pekka
Nieminen, Jurmo &
Johansson, Lrik &

Holopainen, Pekka

Geoteknilliset kartat ja niiden kiyttaminen

Kaupunkisuunnittelun geoteknillinen tutkimus ja suunnittelu
Kunnallistekniikan geoteknillinen tutkimus ja suunnittelu
Téyttomakien rakentaminen kaupunkialueella

Melusuojarakenteiden perustamistapaselvitys

Kitkapaalujen kantavuus

Putkijohtojen pohjarakenteiden mitoittaminen

Metrotunneleiden injektointi

Kalliotunneleiden kayttd varastointiin

Rakentamisen vaikutus pohjaveteen Helsingin keskustassa

Kluuvin ruhjeen jdadytys

Puiset perustusrakenteet

Voimalalaitostuhkan ja polttolaitoskuonan hy6tykayttd rakentamisessa
Pehmeikolle perustettavan pientalon painumien laskeminen
Pohjavesitarkkailu -80

Katsaus tunnelien rakentamistekniikan nykytilaan Atlantan kansainvilisen tunnelikonferenssin kokemusten
perusteella

Matkakertomus tutustumismatkalta Tukholman yhteiskdyttdtunneleihin
Kivihiilivoimalan tuhkan kdytto maarakenteissa
Yhteiskiyttotunneleiden teknis-taloudellinen selvitys
Talonrakennuksen maarakenteet ja niiden laadunvalvonta
Tonttialueiden maarakenteet

Esimerkkejd jatteiden hyotykidytdstd raaka-aineena ja energianidhteend
Kivihiilivoimalan tuhkien hystykiyttdselvitys kunnallistekniikassa

Rakennusjitteen alustava hyotykiyttoselvitys

Alustava selvitys polttojaitoskuonan hyotykadyttomahdollisuuksista maarakentamisessa

Kunnallistekniikan geotekniikkaan liittyvit koerakentamiskohteet Torpparinmiessé
Kunnallisteknisten tunneleiden louhintakustannusselvitys

Maarakennusta koskeva mallityoselitys

Rakentamisen vaikutus pohjaveden tasoon ja rakennusten painumiin Helsingin Puistolassa
Syviistabiloinnin laadun ja lujuuden valvontamenetelmit

Kivihiilituhkan kdytto maarakentamisessa, tekniset ohjeet

Anvindning av stenkolsaska vid anliggningsarbeten, tekniska anvisningar

The utilization of coal ash in earth works, technical guidelines

Helsingin kallioperdn geologiasta ja kivilajien lujuusominaisuuksista porattavuuden kannalta

Matkakertomus kivihiilituhkien ymparistovaikutuskonferenssista
Esi-injektoinnin suoritus ja sen huomioiminen urakka-asiakirjoissa
Kalliomekaaniset mittaukset Hanasaaren syvavarastossa

Kelluvan rantapenkereen rakentaminen

Geotekninen kustannustiedosto, Geo-kuti

Jiykkien liitosjohtojen pohjarakennusselvitys (Jali-selvitys)

Maanalaiset tilat ja yhdyskuntarakentaminen (MARASU-tutkimus, viliraportti)

In Situ -kuormituskoe painumien madrittamiseksi

Esirakentamisen kehittdminen

Jadhdytysmenetelman kiyttd

Kivihiilituhkien kiyttokokemukset kunnallistekniikan maarakenteissa

Geofysiikan tutkimusmenetelmit kalliorakentamisessa

Puristin-heijarikairaus kairausmenetelmana

Vahvisinkankaiden kaytd Vanhankaupunginlahden ranta-alueen rakentamisessa
Sulamiskonsolidaation vaikutukset savessa

Effects of Thaw Consolidation on Geotechnical Properties of Clay
Routastabiloinnin vaikutus ruoppausmassaan

Paalujen dynaaminen koestus PDA-laitteistolla

Ruoholahden koepaalutus

Pystyojitus Pikku-Huopalahdessa

Viikinmaen keskuspuhdistamon rakennusgeologiset kalliotutkimukset

Viikinmaen keskuspuhdistamon Jouhinnan aikainen katliomekaaninen seuranta

1973
1973
1974
1974
1974
1976
1977
1977
1977
1978
1978
1979
1979
1979
1980
1979

1981
1981
1981
1981
1981

1981
1982
1982
1982

1982
1982
1982
1982
1982
1983
1983
1983
1983

1983
1984
1984
1984
1984
1984

1985

1985
1985
1987
1987

1987
1988
1989
1989
1989

1989

1989

1990

1990

1991

1992

1992

24.7.1998



GEOTEKNISEN OSASTON TIEDOTTEET 2(2) 24.7.1998

58 Ahola, Jukka & Viitala, Lujitus- ja tiivistysmairat Helsingin pientunneleissa 1992
Raimo

59 Ravea, Timmo & Helsingin tulvapadon rakentamisen edellytykset 1992
Korhonen, Osno

60  Tuipale, Hunnu & Paalutustirinin arviointi kirjallisuuden ja mittausten perusteella 1992
Korhonen, Osmo

61 Karistedr, Paul & Halkola, Ylijadmidsavien massastabilosnti 1993
Hannu

62 Leiskallio, Antti & Maankayton geotekninen suunnittelu 1993
Lehtonen, Jouko

63 Anttikoski, Usko & Kumar, Kalliokaivanto jitehuollossa (esiraportti) 1993 *
Seppo & Saurelainen,
Seppo

64 Rekonen, Rira & Hulkola, Saven ominaisuuksien parantaminen massastabiloinnilla 1994
Hannu

65  Ulmala, Ola & Hulkola,  Puristin-porakonekairaus 1994
Hannu

66 Havukainen, Jormu Katsaus ympiristotekniikkaan kansainvilisen kongressin valossa (matkakertomus) 1995

67 Korkeakosk, Pusi & Asuinrakennusten tontti- ja pohjarakennuskustannukset 1996
Lehtonen, Jouko

68 Puumalainen Niina & Vakuumikonsolidointikoe Helsingin Torpparinmaessi 1996

Havukainen Jorma

69 Mehtald, Juni & Puotilan metroaseman pohjavesivaikutusten arviointi numeerisilla menetelmilia 1998
Korhonen, Osmo

70 Nieminen, Jarmo & EU:n rahoitustuki Helsingin kaupungin tutkimustoiminnassa 1996
Anttikoskr, Usko

7L Junnida, Antti & Lehtonen, Geotekninen kustannustiedosto, Geokuti 96 1996
Jouko

72 Wegelus, Arto & Viitala, — Kallioluokitusmenetelmien kiyttd tunnelien lujituksessa 1996
Raimo

73 Vahdaho, llkka Savien stabilointi eri sideaineilla, kenttikokeiden tulokset 1996

74 Rantala, Kalle & Halkola, Paalun kantavuuden arviointi puristin-heijarikairalla 1997
Hannu

75 Wegelius, Arto & Paisuvat kalliosavet 1997
Holopainen, Pekka

76 Lewvo, Pekka & Halkola,  Maa- ja kallioperitietojen tulkinta porakonekairauksen rekisterointituloksista 1998
Hannu

77 Nauska, Juri & Esirakentaminen 1998 1998

Havukainen, Jorma
78 Svanstrom, Terhi & Pohjavest Helsingin kaupunkiymparistossa: esiintyminen, kidyttd, suojelu ja vaikutus rakentamiseen 1998
Raudasmaa, Pekka

GEO 10K Kallioperikartta - Berggrundskarta 1:10.000, Helsinki - Helsingfors 1978

GEO 10M Maaperikartta - Jordmédnskarta - Geotechnical Atlas of Soil Deposits 1:10.000, Helsinki - Helsingfors 1989

*) painos loppuunmyyty

Hinnat
tiedotteet 1 kpl 90 mk, 2-3 kpl 80 mk, 4-6 kpl 70 mk, 7- kp! 65 mk (sis. alv)
karttakirjat 450 mk/kpl (sis. alv)

Tilauslomake http://www kv.hel .fi/geo/tilaus.html




	Kansi.pdf
	69_.pdf
	69__2.pdf
	Kansi_2.pdf
	Kansi_3.pdf



