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TIIVISTELMA

Tdm&d selvitys on tehty Helsingin kaupungin geoteknisellid osas-

tolla.

Ty6ssd tarkasteltiin rakentamisen aiheuttamaa pohja-

vedenpinnan alenemista ja tdmdn aiheuttamaa rakennusten painu-

mista Helsingin Puistolassa. Tavoitteena oli alueelta saatua

pohjavesi- ja painumahavaintoaineistoa hyvidksikdyttien 1Oyt&id

laskentamenetelmd, jonka avulla rakentamisen vaikutus pohja-

vedenpinnan korkeuteen voidaan arvioida.

Puistolan aseman ja Suuntimotien alikulkutunnelit rakennettiin

vuosina 1977...1979. Alueella aloitettiin Helsingin kaupungin

geoteknisen osaston toimesta pohjavesi- ja rakennusten painuma-

tarkkailu Jo vuonna 1974. Laskelmat perustuvat ndihin tark-

kailumittauksiin sekd rakennuspaikoilla suoritettuihin koe-

pumppa

iksiin.

Pohjavedenpinnan aleneman vaikutusalue arvioitiin koepumppaus-

fulosten perusteella sekd analyyttisti ettd numeerista lasken-

ftamenetelmdi kdyttden. Jdlkimmdisessi otettiin kdyttddn ns.

vuotots

havait?

=kijd, Jota vailhtelemalla etsittiin koepumppauksen ailkana

tu pohjavedenpinnan alenema mahdollisimman hyvin toteut-

tava ratkaisu. Parhaan tuloksen antanutta vuototekijdn arvoa

kdytettiin alikulkutunnelien aiheuttaman pohjavedenpinnan

alenem

suoritettuihin pohjavedenpinnan pitkdaikaishavaintoihin.

Lopull
madrite

van ral

isen arviointiin. Laskelmien tuloksia verrattiin alueella

ista pohjavesitilannetta kuvaavan laskelman pohjalta
ctfiin kahden, alikulkutunnelien ldheisyydessd sijaitse-

cennuksen painumat tangenttimoduulimenetelmidlld. Las-

kelmien tuloksia verrattiin rakennusten havaittuihin painumiin.

Siitda i
Syyksii
tulla i
hyvid
sovells

seen,

Selvit)

vesiti

heissal

huolimatta, ettd laskelmat sisdltdvdt monia likim8drdi-

i ja olettamuksia, voidaan vuototekijdn avulla suorite-
numeerisella laskentamenetelmdlld saavuttaa suhteellisen
ruloksia. On kuitenkin huomattava, ettd menetelm&id on
~ttu vain paineellisen pohjaveden Jjohtomuodostuman tapauk-

~ikd mulsta vield ole kokemuksia.

yksen lopussa esitetddn syvidrakentamiseen lilttyvén pohja-

Lanteen suunnittelun sisdl1td rakennushankkeen eri vai-
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ABSTRACT

This study was carried out at the Geotechnical Department of
the City of Helsinki. It involved observing the lowering of
groundwater level causing building settlement originating from
construction work carried out in the Helsinki Puistola area.
The object was tofind a calculation method for estimating the
effect of construction on the groundwater level, using the

observation data on groundwater and building settlement.

The underpass tunnels of Puistola and Suuntimotie were built
during 1977...1979. The groundwater and settlement observations
were started by the Geotechnical Department of the City of
Helsinki as early as 1974. The calculations are based on these
Observations and on the results of test pumping at the building
sites.

The effected area, where the lowering of the groundwater level
took place, was estimated by using the test pumping results

with an analytical as well as a numerical calculation method.

In the latter case a so-called leakage factor was used to

obtain a result that adapts to the observed groundwater level

of the test pumping as accurately as possible. The leakage
factor rendering the most accurate solution was used to calculate
the lowering of the groundwater level caused by the underpass
tunnels. The calculation results were compared with the
observation data of long duration in the area.

Using the results of the final groundwater calculation,
settlements of two buildings, close to theunderpass tunnels,
were estimated. The results were then compared to the observed
building settlements.

In spite of the fact that the calculations contain many ap-
proximations and assumptions it 1s possible to achieve relative-
ly good results by numerical calculation involving the leakage
factor. However, the method has been used only in cases of
artesian aquifer and the adaptability to other aquifer types

has not been tested in this study report.

In the final part of the study is suggested the contents of the

i i es of subsurface planning.
groundwater plan in dlffePé&%k%@naogastojulkaisu29 P g
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=1 parantamisessa on nykyisin tdrke#dlli sijalla eri-
=n rakentaminen. Taajama-alueilla ei maisemallisista
liikennemelun Jjohdosta haluta ylittdd valmiita vayliid
korkeita penkereitd Jja siltoja. Vaihtoehdoksi jdidvit
Lit, Jjotka rakennetaan ldhes poikkeuksetta pohjaveden-
lelle,

n rakentaminen suoritettava ainakin tySnaikaista pohja-

Jos lukuun ei oteta kehitteilld olevia Jjdddytys-
n kdyttden. Savialueilla t&std aiheutuu painumien kiih-
hdollisia haittoja sekd vahinkoja rakenteille ja kai-
Lyiskohtaisilla ympiristdselvityksilli ja rakentamis-
alinnalla voidaan tdllaisten kohteiden rakennuskustan-
ittaa useiden mil joonien markkojen sd&dstdji.

vityksessid, joka perustuu DI Kai Gulinin diplomitydhdn,
nistolan aseman Jja Suuntimotien alikulkutunnelien tark-
n pohjalta pohjavedenalennuksen kdsittelyyn soveltuvia
c1mid, Alenema-alueen mddrittidmistd on selvitetty koe-
saatujen tulosten perusteella analyyttisellid laskenta-
sekd elementtilaskelmilla, Puistolan alikulkutunneleiden
t&d113 tavoin taltioitu ja jalostettu suunnitteluohjeiden
ynnettdvdksl poikittaisyhteyksien rakentamisessa erityi-
~Helsingin alueella.

.10.1982

L
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MERKINNAT
A vettdldpdisevdn kerroksen poikkipinta-ala, m2
HI maakerroksen I paksuus, m
HII maakerroksen II paksuus, m
J hydraulinen gradientti
L virtausmatka, m
M kokoonpuristuvuusmoduuli, kPa
N - L, 38, 21,
Q pohjaveden virtaama, m3/s
Qi virtaama pumppauskaivosta 1, m3/s
Qkok pumppauskaivojen yhteenlaskettu virtaama :i§1Qi, m3/s
R vaikutussdde, m
Tp primaarinen aikatekiji
Vb huokoisen aineen kokonaistilavuus, m3
VV huokostilan tilavuus, m3
(Vv)ne tehoton huokostilavuus, m3
a vuototeki ja, %
c virtausvastus, s
Cy konsolidaatiokerroin, cm2/s
EV maakerrospaksuuksien suhteessa paigotettu keski-
méddridinen konsolidaatiokerroin, cm /s
d vettdjohtavan maakerroksen paksuus, m
d’ puolilipidisevdn maakerroksen paksuus, m
e huokosluku
f nesteen viskositeetista ja maan raekoosta riippuva
kerroin
h pohjavedenpinnan painekorkeus, m
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alkuperédinen pohjaveden painekorkeus, m
pohjaveden painekorkeus, m

pohjaveden painekorkeus pumppauskaivossa, m

painekorkeuden alenema

havaintopisteessid i1 havaittu painekorkeuden muutos,

havaintopisteessd 1 laskettu painekorkeuden muutos,

vedenlédpdisevyys, m/s

puolildpdisevdn maakerroksen vedenld@pidisevyys, m/s
normaalikonsolidoituneen osan moduuliluku
ylikonsolidoituneen osan moduuliluku

huokoisuus, %

tehokas huokoisuus, %

etdisyys, m

havaintopisteen i etdisyys pumppauskaivosta, m
nelidsumma

aika, s

huokosvedenpaineen muutos, kPa

virtaamanopeus, m/s

Syvyys, m

jdnnityseksponentti

veden tilavuuspaino, N/m3
operaattorimatriisi
suhteellinen kokoonpuristuma, %
jdinnbsmuodonmuutos, %

vuotokerroin, m

yldpuolella olevien maamassojen paino, kPa
konsolidaatiojédnnitys, kPa
vertailujdannitys = 100 kPa

kuormitus syvyydessi z, kPa

muotofunktiomatriisi
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JOHDANTO

Rakennettaessa pohjavedenpinnan alapuolelle kellaritiloja,

liikennevdylid, védestdnsuojia tms. on selvitettidvi onko ra-

kentei

len oltava vesitiiviitd vail voidaanko pohjavedenpintaa

alentaa pysyvidsti. On siis oleellisen t&rkedi ennalta sel-

vittaa

rakentamisen aiheuttaman pohjavedenpinnan aleneman

suuruus Jja laajuus sekd sen vaikutus ympdristddn.

Helsingin Puistolaan on vuosina 1977...1979 rakennettu kaksi

pddradan alittavaa tunnelia. T&midn johdosta rakennettiin

Helsingin kaupungin geoteknisen osaston toimesta alueelle

pohjavesi- Ja painumatarkkailuverkosto, josta ensimmidiset

havainnot ovat jo vuodelta 1974.

Tdmdn tydn tavoitteena on ollut, ylldmainittuja pohjavesi-

selvityksid ja havaintotietoja hyvdksikdyttiden, 1lOytdd las-

kentamenetelmd, jonka avulla rakentamisen vaikutus pohja-

vedenp
Elemen
sessa

tuttiis

veltuvl

Lis&ks
havaitun pohjavedenpinnan alenemisen aiheuttamaa rakennusten
pailnum

suunni

intaan voidaan mahdollisimman tarkasti arvioida.

ctimenetelmidlld suoritettu laskenta antol tdssid tapauk-

suhteellisen hyvid tuloksia, mutta koska tydssd rajoi-

n kKdsittelemdidn vain yhtd kohdetta, ei menetelmdn so-

tutta muihin vastaaviin tapauksiin voitu selvittis.

i tarkasteltiin sekd laskennallisesti mddritetyn ettid

ista. Selvityksen lopussa esitetddn pohjavesitilanteen

ttelun sisdltd rakennushankkeen eri vaiheissa.

Geotekninen osasto julkaisu 29
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2. VEDEN ESIINTYMINEN MAAPERASSH

2.1 Veden sitoutuminen maaperiin

Maanpinnan alla vesi vol esiintyid nesteend, vesihdyrynid tail
Jddnd., Vesi maanpinnan alla luokitellaan yleensd veden liik-
kumismahdollisuuksien sekd veteen vaikuttavien fysikaalis-
kemiallisten voimien perusteella eri vydhykkeisiin. Eri esiin-
tymismuotojen ja vyOhykkeiden v&1illd ei kuitenkaan ole selviid
rajoja /2/.

Sen mukaan kuinka vesl on sitoutunut maaperiddn voidaan se jao-
tella seuraavasti /2, 26, 6, 16/:

- Hygroskooppinen vesi, Elektrostaattisten voimien

johdosta maarakeisiin tiukasti sitoutunut vesi.

- Kapillaarivesi. Edellistid 1ldyhemmin sitoutunut.
Kapillaarivesi kiinnittyy maarakeiden vdliin Ja

pintoihin pintajédnnitysvoimien avulla.

- Adsorptio- eli vaippavesi. Adsorptio-~ ja kapillaari-
voimien maarakeiden pintaan ohueksi kalvoksi sitomaa

vettd,

- Vajovesi eli liikavesi. Painovoiman vailkutuksesta

hitaasti alaspidin suotautuvaa vettd.

Maaperd voidaan Jjakaa vydhykkeisiin maaperdn kylldstysasteen,
vedenpaineen Jja veden liikkuvuuden mukaan /6, 8, 26/, kuva 1.

Juurivythyke ulottuu maanpinnasta kasvillisuuden pddjuuriston
syvyyteen saakka. Juurivydhykkeessid on hygroskooppista, ka-
pillaari- ja vajovettd. VElivydhyke ulottuu Jjuurivydhykkeen
alareunasta kapillaarivyodhykkeeseen. V&dlivydhykkeessid on

myos liikkumatonta maarakeiden ympdrille kapillaari- ja hygro-
skooppisten voimien johdosta sitoutunutta vaippavettd. Vajo-
vesi on liikavettd, Jjoka liikkuu alaspdin painovoiman vaiku-

tuksesta. Vedenpaine on vdlivydhykkeessid ilmakehdn painetta

Geotekninen osasto julkaisu 29
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[ IMEYTY~

MINEN
1. JUURI- :
VYOHYKE 1 HAIHTUMINEN J

A\ TRANSPIRAATIO

<z.VAL|- VAJOVETTA JA
VYOHYKE KALVOVETTA
MARKARAJA
w
3.KAPIL-

LAARI= |KAPILLAARISTA VETTA
VYOHYKE|, pOHJAVEDENPINTA

-~ POHJAVETTA

.. e 3 3 t
BVETTA LAPAISEMATON

Kuva 1. Maaperdn vesivydhykkeet /2/.

pienempi. Kapillaarivydhyke ulottuu pohjavedenpinnasta kapil-
laarisen nousukorkeuden verran yldspdin. Koska kapillaari-
vydhyke on yleensd huomattavasti ohuempi kuin pohjavesivydhyke,
el sitd pohjavesivirtausta tarkasteltaessa oteta huomioon.
Juuri-4, vdli- ja kapilllaarivydhykkeet muodostavat yhdessid nk.
maavesi- eli kyll&dstdmdttomén vydhykkeen. Pohjavesivydhyke
alkaa |pohjavedenpinnasta ja pddttyy vettdldpidisemdttdmididn ker-
rokseen., Pohjavesivy®hykkeessd on myds maakerrosten ympdrille
sitoutiunutta vaippavettd.

2.2 Maaperidn vedenlidpidisevyys
Maapernidn vedenlidpdisevyyteen vailkuttaa oleellisesti huokoisuus.

Huokoisuus on huokoisen aineen huokostilan ja aineen koko ti-

lavuuden suhde:

Geotekninen osasto julkaisu 29
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n = Xl (1)
Vy
VVon huokostilan tilavuus

Vb huokoisen aineen koko tilavuus

Vy sisdltdd myds virtauksen kannalta tehottomat huokoset.
Virtauksen kannalta huomioonotettavia huokosia ovat sellaiset,
Jjotka ovat yhteydessd toisiinsa. Tehokas huokoisuus on toi-
siinsa yhdistettyjen huokosten Ja vdliaineen koko tilavuuden
suhde /6/:

(Vy)ng on virtauksen suhteen tehoton huokostilavuus.,

Paitsi huokoisuudesta riippuu vedenlipdisevyys myds huokoisen
aineen ei-kapillaaristen huokosten Jjatkuvuudesta, rakenteesta,
kerrosrakenteesta ja huokosiin suljetun ilman miiristd. Li-

sdksi vedenldpidisevyyteen vaikuttavat nesteen viskositeetti,

ldmpdtila Jja tiheys /16/, kuva 2.

Kuva 2. Maalajien vedenldpdisevyys /16/.

a) Lajittunut, karkearakeinen kitkamaa. Suuri

vedenldpdisevyys.

b) Lajittumaton, tiivis kitkamaa. Pileni veden-

ldpdisevyys.

c) Koheesiomaa. Vettd ldpdisemdtdn /16/.

( Geotekninen osasto julkaisu 29
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Vedenlédpdisevyyden riippuvuus huokoisuudesta voidaan esittidid
kaavalla /24, 25/

e on huokosluku

i kerroin, Jjoka riippuu nesteen viskositeetista Jja maan
ragkoosta

Maala jin vedenlidpdisevyys voildaan mdidrittii laboratoriossa
ja kenftdlla, Laboratoriomenetelmissid on heikkoutena se,

ettd mdidritysten lukumdiri on yleensid liian pieni maaperén
heterogeenisuuteen nidhden ja ettid vettdjohtavasta kerroksesta

saatu

ndyte on hdiriintynyt, jolloin saatu vedenlidpdisevyyden

arvo on vain suuntaa-antava. Kenttdolosuhteissa voidaan keski-

mdidrdinen vedenlidpidisevyys middrittdd koepumppauksen avulla
suurellle alueelle yhdelld kertaa. Vedenlidpdisevyyden suuruus-
luokat| eri maalajeilla esitetddn taulukossa 1.

Taulukko 1. Eri maalajien vedenldpdisevyyksien suuruus-

luokat /14/.

. Vedenlidpidisevyys

Maalaji K (cm/s)

Sora >

Hiekka 1...10-3
(suht|. tasarakeinen)

Siltti 10-3 10-6
(suht|. tasarakeinen) e

Moreeni 1074, ..1077

Savi 1076, ..1079

2.3

Pohjaveden Jjohtomuodostumat

Pohjaveden johtomuodostumat (engl. aquifer) ovat pohjavettd

sisdltdvii, hyvin vettid johtavia maanpinnan alaisia maa- tail

kalliomuodostumia. Vesi imeytyy sadannasta Ja pohjavesisti

maanpinnan lipi ja suotautuu ylempien kerrosten 1lidpi johto-

muodostumiin /2,

Geotekninen osasto julkaisu 29
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Pohjaveden johtomuodostumat jaetaan paineellisiin tai vapai-
siin. Edellinen rajoittuu yldpinnastaan vettdlipdisemdtto-
miin maakerrokseen (esim. savi) Jja jdlkimmdisen ylidpinta on

vapaasti liikkuva, kuva 3.

vy VAPAA

N -
NG
R . 5 = -
S \ X -
LA\ % ", ; ’ L7
\t VLN )
Lo A4 <
. N
id -

MERKKIEN SELITYKSET

B I e I S I T B e I St
KALLIO POHJA- HARJUSORA SAVi . RANTAHIEKKA TURVE
MOREEN!

Kuva 3. Erilaisia pohjaveden johtomuodostumia /2/.

Pohjavettd paineellisessa pohjaveden johtomuodostumassa
kutsutaan salpavedeksi,

Paineellisen ja vapaan Jjohtomuodostuman v&1illi esiintyy vdli-
muoto "vuotava pohjaveden johtomuodostuma" (leaky aquifer) /5/.
T4116in pohjavesi rajoittuu yld- tai alapuolella olevaan puoli-
lipdisevdidn maakerrokseen, kuva 4.

rMAANNNTA

—  POHJAVEDEN
<— JOHTOMUQDOSTUMA

' “<— PUOLILAPAISEVA KERROS

o RERONOOES-onanaRRORRDE B POHJAVEDEN

= <~ JOHTOMUODOSTUMA

~<—LAPAISEMATON KERROS

SIS TSI d SIS S LSS

Kuva 4. Veden virtaus puolilidpdisevin maakerroksen rajoitta-

massa pohjaveden Jjohtomuodostumassa /5/.
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Veden virtaus maaperisséa

lain mukaan on hiekkapilarin 1ldpi kulkeva virtaama Q

n verrannollinen hiekkakerroksen poikkipinta-alaan A
iekkakerroksen yld- Jja alapintoihin vaikuttavien veden-
den korkeuseroon (h71 - hy) Ja kd&ntden verrannollinen
kerroksen vahvuuteen L, kuva 5.

Kuva 5

Darcyn
seurag

v on vi

k ve

Kun vi
turbul
riippu

riippu

s v o S g 4 A2 VS

. Suotovirtaus kaltevassa asennossa olevan sylinterin
liapi /6/.

laki voidaan ilmaista kdyttden kuvan 5 merkintdji
vasti:
Q= k. A(hy - ho)/L (4)
v = k(hq - ho)/L = kd (5)
rtaamanopeus
denlipdisevyys
rtaamanopeus v kasvaa, muuttuu virtaus vidhitellen

enttiseksi, jolloin g:n ja hydraulisen gradientin J
vuus poikkeaa Darcyn lain mukaisesta suoraviivaisesta

vuudesta, kuva 6.
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Kuva 6. Hydraulisen gradientin riippuvuus virtaamanopeudesta.
Periaatekuva /5/.

Luonnollisessa pohjaveden virtauksessa on virtausnopeus kui-

tenkin yleensd niin pieni, ettd Darcyn lakia voidaan soveltaa.

Tdssid tyOssd on kdsitelty pohjaveden virtausta paineellisessa
johtomuodostumassa. Vettdjohtava maakerros on oletettu tidy-
sin veden kyllistimidksi, homogeeniseksi ja isotrooppiseksi,
eli vedenlipdisevyys on virtaussuunnasta riippumaton kaik-

kialla maakerroksessa, ts. k = ky = ky = K,.

Geotekninen osasto julkaisu 29



3‘
3.1

Sade-~
osa ha
suotau
riippu
tai ve
maanpi
kasvil

ennen

Suurin
on hie
vaihte
arvoja

Savima

valunt

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

-9 -

POHJAVEDEN ALENEMISTA AIHEUTTAVAT TEKIJAT
Sadannan vaikutus

Ja sulamisvesistid maanpinnan lipi imeytyneestd vedestd
ihtuu kasvillisuuden kautta takaisin ilmakehdin jé osa
tuu alaspdin pohjavesikerrokseen. Imeytynyt vesimdiri
u uselsta tekijoistd, kuten sadannan laadusta (lumi-
sisade), ajallisesta Jjakautumisesta, maaston muodosta,
nnan laadusta (luonnontilainen, pddllystetty Jjne.),
lisuudesta, maanpinnan tilasta (kuivuus, routa) seki
kaikkea maa- Jja kallioperédn vedenjohtavuudesta.

imeytymiskerroin (imeytyneen veden Jja sademdidrin suhde)
kka- ja soramailla 0.6 ... 0.8 /16/. Kertoimen érvo
lee kuitenkin siten, ettd Etel&d-Suomessa on mitattu
0.65 ... 0.78 /23/ ja Lapissa 0.42 ... 0.61 /13/.

ille tulevasta sadevedestd pZZosa poistuu pintavesi-
ana, eikd pohjavettd muodostu. Knutssonnin ja Morfeldtin

/16/ mukaan imeytymiskerroin on 0 ... 0.1.

Pohjav

edenpinnan luonnollinen vucsivaihtelu riippuu muutoksista

imeytyneen veden miidridssi. Sadannan Jja pohjavedenpinnan muu-

toksie
useisij
kosteu
pohjav

Suomes
elokuu
maalis
siten,

ld38nin

suomen
Leensa

aikana

n vdlilld on viipymd, Jjoka vaihtelee muutamasta tunnista
in kuukausiin., Aikaviipym&n pituuteen vaikuttaa maan
spitoisuus, vedenlédpidisevyys, pohjavesialtaan muoto ja
edenpinnan korkeus /3/, kuva 7.

sa vuosisadanta on keskim&drin 500...700 mm. Yleensd
on runsassateisin, niukkasateisimmat ovat helmi- ja

kuu. Kokonaissademddrd jakaantuu maantieteellisesti
ettd Eteldi-Suomen rannikko on runsassateisin ja Lapin
pohjoisosa niukkasateisin,

sddolosuhteissa pohjavedenpinta nousee maksimikorkeu-

kevd4d1llid roudan ja lumen sulamisen yhteydessd. Kesén

pohjavesi laskee, haihtumisen ja kasvien vedentarpeen
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Kuva 7. Pohjavedenpinnan vaihtelu paksussa hiekkaharjussa
(4) Jja moreenissa (6). T&drnsjo, Vdstmanland,
Ruotsi /16/.

estdessd uuden pohjaveden syntymisen. Syksylld kasvien vai-
kutuksen pienentyessd ja sateiden lisdidntyessd muodostuu pohja-
vettd, ja maksimikorkeus saavutetaan marras- joulukuussa. Maan

Jdiddyttyd pohjavesi taas laskee ennen kevdistid huippuarvoa.
3.2 Rakentamisen vailkutus

Pohjavedenpinnan aleneminen kaupungeissa Ja taajamissa on
td41l1l4 hetkelld varsin yleinen ongelma, jonka pdZasialliset
syyt ovat:

- syvdrakentamisen lisdidntyminen
- kunnallistekniikan rakentaminen
- imeytysalueiden pieneneminen.,

Pahimmat ovat seuraukset yleensid silloin, kun pehmeikdllE

puhkaistaan pohJjavesiallas, kuva 8, Tukholmassa on todettu
monia tunnelitdiden yhteydessid sattuneita vahinkoja.
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HUOKOSVEDENPAINE

. Pohjavesi purkautuu paineellisesta pohjaveden Jjohto-

muodostumasta alla olevaan tunneliin /7/.

Karlaplanin /4/ alueella pohjaveden painetaso laski 6 m,

mikid aiheutti 30 m paksussa savikerroksessa 30 c¢cm painumat.

Savikerroksen alla on noin 0.5 m paksu vettidlipiisevi pohja-

kerros. Huolimatta pienestd vuotovesimididristi (600 m

tuivat

Myds k
tapauk
teessg
leikka

Kaupun
vesi ]
vahense
laskes

3) ulot-

vaikutukset laajalle alueelle.

unnallistekniikan rakentaminen on aiheuttanut erdissi
sissa pohJjaveden alenemisen. Viemdreiden arinaraken-

vyleisesti kdytetty sepeli toimii tehokkaana salaojané
utuessaan vettdjohtaviin maakerroksiin.

kialueella pddllystetddn katuja Jja pihoja, Jjolloin sade-
ohdetaan pois eikd se pddse imeytymididn maaperddn., Ndin
e pohjaveden luonnollinen korvautuminen ja vedenpinta
vdhitellen.
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4, POHJAVEDEN ALENEMISEN VAIKUTUS MAAPERZEN
4.1 Huokosvedenpaineen muutos

Pohjaveden aleneminen aiheuttaa maapohjassa huokosveden yli-
paineen, Jjoka purkautuu konsolidaation kautta. Huokospaineen
muutos Jakaantuu maakerroksessa eri tavalla riippuen sen ai-
heuttajasta.

Tarkastellaan kahta, ehkd yleisimmin savikoilla &allitsevaa
tilannetta, joista toinen on pintakuivatuksen ja toinen saven
alta tapahtuvan kuivatuksen aiheuttama. Edellisessd voi ai-
heuttajana olla salaojitus tai viemdrdinti, jdlkimmiisessi
yleensd tunnelityd tai syvdlld olevan rakenteen kuivatus.

Pintakuivatuksen aiheuttama pohjaveden aleneminen synnyttédd
vedelli kylldstetyssd maassa huokosveden ylipaineen, jonka
suuruus on:

AUy = Yy . Ab (6)

Yy On veden tilavuuspaino
Ah pohjaveden alenema

Jos vedenpaine alennuksen jidlkeenkin Jjakaantuu hydrostaattises-
ti, vallitsee kuvassa 9a esitetty tilanne. Vettdldpdisevdssd
kerroksessa vallitseva vedenpaine riippuu kerroksen hydrostaat-
tisesta vedenpaineesta., Pintakuivatuksesta huolimatta voi
vedenpaine pohjakerroksessa pysyd muuttumattomana, jolloin
syntyy hydrodynaaminen tapaus, Jjossa vettd virtaa hitaasti
pohjakerroksesta yléspdin, kuva 9b /10, 12/.

Lihelld sijaitsevan kalliotunnelin vesivuodot voivat alentaa
hydrostaattisen vedenpaineen vettd ldpidisevdssd pohjakerrok-
sessa siten, ettd siihen rajoittuvassa pehmeidssid maakerroksessa
tapahtuu huokosvedenpaineen muutos, kuva 10a. Hﬁonosti vettd
lipdisevidssid maakerroksessa voi hﬁokospaine pintakerroksissa
pysyd muuttumattomana, Jjolloin maahan imeytyvd sadevesi kor-
vaa alaspiin virtaavan veden /10, 12/.
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AUW=B¢w'Ah

—— e e — X\ e —  — - — A

VETTALAPAISEVA VETTALAPAISEVA

POHJAKERROS POHJAKERROS

Kuva 9. Pohjaveden alenemisesta aiheutu?a huokosvedenpaineen
muutos /12/.

Jos imeytymistd el pddse tapahtumaan, alenee huokosvedenpaine
vdhitelllen tasoon, joka vastaa pohjavedenpinnan hydrostaattista
painetta, kuva 10b.

—_— _Vvh

\ T
\ oW

\
\
5 >

FAY 1 W9 ya\l|
=:KUORMITUS-
LISAYS

Kuva 10. Pohjaveden alenemisesta aiheutuva huokospaineen muu-

tos, kun vedenpaine laskee vettdldpdisevdssid pohja-
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4,2 Koheesiomaan kokoonpuristuminen

Sitd mukaa kun huokosveden ylipaine purkautuu, siirtyy kuor-
mitus maarakeisiin ts. muuttuu tehokkaaksi jdnnitykseksi.
Huokosveden poistuminen aiheuttaa maékerroksen kokoconpuris-
tumisen, konsolidaation, Jjonka nopeus riippuu maan veden-
ldpdisevyydestd, paksuudesta ja kokoonpuristuvuudesta.

Janbun /14/ mukaan konsolidaatioprosessin nopeus riippuu
jaddnndsmuodonmuutoksen gradientista E, kuva 11.

3€ 3%¢
FC- = Cv'aﬂ'z (7)

v on huokosveden virtausnopeus

Cy konsolidaatiokerroin

€ Jjédnndsmuodonmuutos

q
MNTIIT] L
R ll})k ENNEN | JALKEEN £
dz sa s
T il U
z /-
t "‘tp

A A A A A A

Kuva 11, Yksidimensioinen primaarikonsolidaatio. Periaate-
kuva /14/.

Konsolidaatiokerroin cy On suoraan verrannollinen sekd veden=
lipdisevyyteen k ettd kokoonpuristuvuusmoduuliin M:

kM

Yy onveden tilavuuspaino

Kuvassa 12 on esitetty konsolidaatiokertoimen vaihtelu tehok-
kaan Jjannityksen funktiona., Siirryttdessd ylikonsolidoitu-
neelta alueelta normaalikonsolidoituneelle alueelle pienenevit

Cyin arvot.

A
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6,=KONSOLIDAATIO-
JANNITYS

6h s’

2. Konsolidaatiokertoimen riippuvuus tehokkaasta jadnni-
tystilasta /14/.

likonsolidoituneella alueella lisdintyy kokoonpuristu-
Jolloin k pienenee ja M kasvaa. Tulo kM on joko mil-
kio tai lievdsti kasvava /14/.

idaatiokertoimen mddritys tapahtuu Sdometrikokeen téi
kselikokeen avulla. L&hteessd /15/ on tarkemmin esi-
kertoimen mééritystévat. Koska cy voimakkaésti riippuu
sevasta Jdnnitystilasta, on oleellista, ettd se mddri-
sille kuormitusvilille, joka véstéa maapohjassa vallit-
Jdnnitystilaa.

mainitut painumisnopeuteen vaikuttavat tekijidt voidaan
48 aikatekijidian:
T
Tp: CV.I_-I_é (9)

ka

okosveden suurin virtausmatka

idaatioasteen ja ailkatekijdn vilinen riippuvuus kolmen
kautuman tapauksessa esitetddn kuvassa 13.

tydssd on rakennusten A ja B, liite 1, painuma-aikoja

taessa kidytetty tapausta.C) Kdytetyt kokoonpuristu-
rametrit sekd laskentatulokset esitetddn luvussa 7.
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PRIMAARINEN AIKATEKIJA Tp —
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¥
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2
0,8 t=Tp lg—
v

0,9

L—-1}00'—'1 ,17

PRIMAARINEN KONSOLIDAATIOASTE Up -(gp)
<
-

1,0 =

Kuva 13. Primaarisen konsolidaatioasteen ja aikatekiji@n
vdlinen riippuvuus /14/.
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POHJAVEDEN ALENEMISEN VAIKUTUSALUEEN LASKEMINEN
Laskentamenetelmit

Kun pohjavedenpintaa joudutaan tydnaikaisesti tai lopullisesti

laskem

aan pohjarakennustdiden yhteydessd, on selvitettdavi

tdstd mahdollisesti aiheutuvat vailkutukset ympdristédn. Poh-

Jjavedenpinnan aleneminen alheuttaa maaperidssid kuormituksen

lis&dyk
ja rak
lahoam
rauksi
onkin

maan J

T&sséd

tettii
Jja poh
lisess
perust
on num
elemen
havain
tettu

Lasken
on teh
ja Pui

Syvéan

Lasken
tomuod
Lis&ks
kerrok

5‘2
Sovelt

sessa
pistee

sen, Jjoka pehmeikkdalueilla johtaa maapohjan painumiseen
enteiden mahdolliseen vaurioitumiseen. Puupaalujen

inen Jja kaivojen kuivuminen ovat myds vdlittdmid seu-

5. pohjavedenpinnan alenemisesta. Suunnitteluvaiheessa
0leellista selvittdd kuinka suuri aleneminen tulee ole-
5 kuinka laajalle se vaikuttaa.

tyGssd esitetddn kaksi laskentamenetelmdid, joita kdy-
n pohjavesitilanteen tarkasteluun koepumppauksen aikana
javedenpinnan aleneman vaikutusalueen arvioimisen lopul-
a tilanteessa. Toinen menetelmistd on analyyttinen ja
uu Dupuitin approksimaatioon /9, 2, 26/ kun taas toinen
eerinen laskentamenetelmd, Jjossa laskelmat on suoritettu
ttimenetelmdn avulla., Pitk#aikaista tilannetta kuvaava
totuloksiin perustuva Jjilkilaskenta-analyysi on suori-

numeerisesti.

takohteena on Puistolan aseman ldhiympdristd. Alueella

ty kaksi p&dradan alitusta, Suuntimotien alikulkutunnelil
stolan asematunneli, joiden kuivatus on aiheuttanut py-

pohjavedenpinnan alenemisen.

tayhtdlditd johdettaessa cletetaan, ettd pohjaveden Jjoh-
ostuma on homogeeninen Jja isotrooppinen sekd rajaton.

i tehdddn olettamus, ettd kaivot ulottuvat vettdjohtavan
sen pchjaan saakka.

Analyyttinen laskentamenetelmd

amalla Dupuit’'n approksimaatiota /9/ saadaan paineelli-
pohjaveden johtomuodostumassa kuvitellun saaren keski-

ssi kaivon antoisuudeksi /2, 26/:
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dh
Q = Av = 2Tl'r'kdﬁ (10)

r on etdisyys kaivosta
k vedenlidpdisevyys
d salpavesikerroksen paksuus

/ﬂQ
7z 7 G / 7, I .
4 — — A—— " 7 T gALKUPERAINEN
: 7 T PIETSOMETRINEN
4 ro A dh TASO
ALENEMA- e
KAYRA 7 7 h,
LAPAISEMATON ' h 7
7 Eéi// . . 1#

777 7L Z Z 222

-

LAPAISEMATON R

Kuva 14, Pysyvd virtaus kaivoon paineellisessa pohjaveden
johtomuodostumassa kuvitellulla ympyridnmuotoisella
saarella /27/. i

Integroimalla yhtdls (10) rajaehdoilla, kuva 14

h = hy, kun r = ry; ja h = Ah + hy, kun r = 'R, saadaan:

_Q R

Tapauksessa, Jjossa on useampia kailvoja, saadaan havaintopis-

teessd (x, y), Jjonka etdisyys pumppauskaivoista on rj (i =

le..n on kaivojen lukumd&rid), yhtdldn (11) mukaisesti, kuva 15.
n Q3 R

- 3 1n— 12
x, v) 7 15 Tty (12)

R on vaikutusside
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(x;y)

5. Pumppauskaivojen etdisyys havaintopisteestid (x, y)

Kohteessa, jossa suoritetaan koepumppauksiin perustuva las-

kenta,

voidaan mddrittidi vaikutusside R ja maakerroksen keski-

méidridinen vedenlidpidisevyys k, kun tunnetaan tasapainotilaa

vastaayvat alenemat havaintopisteissd ja pumppausasemien antoi-

suudet

Merkit

. Yhtdld (12) voidaan kirjoittaa muotoon:

Qrok -
Ah(x’ y) = m(lnR - lnl”) (13)
n
Qkok = iET Qi (14)
- n Q;
inr = .Z L 1nr. (15)
1=T Quok +

semdlld jokalsessa koepumppauksen havaintopisteessid

alenema puolilogaritmiseen koordinaatistoon, Jossa vaaka-

akseli

regres

Yhtdls
lopult
tenkin

lla on 1lnr ja pystyakselilla Ah(y . y)» voidaan piirt&i
siosuora, Jjonka yhtdld on muotoa:

Ah = Aln? + B (16)
) Qrok

2mkd e

std (13) havaitaan, ettd kun r; kasvaa, muuttuu Ah(x’ V)
a negatiiviseksi. Pienin mahdollinen Ah(x, y) on kui-

0, Jjoten kiytdnndssid oletetaan, ettd pumppauksen
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vaikutussdde on R, kun

. = B
Ah(x’ y = 0, eli Inr = InR = ¢ (18)

y
Koepumppauksen olisi kestettdvd niin kauan, ettd saavutetaan
tasapainotila, Jjolloin vedenpinnat havaintoputkissa eiviat
sanottavasti muutu. Tasapainotilanteen saavuttamiseen kuluva
ailka vaihtelee kohteesta riippuen. Vaikuttavia tekijoitid
ovat maaperidn vedenldpidisevyys, pohjavesialtaan koko Jja yh-
teydet toisiin altaisiin.

5.3 Elementtimenetelmidin peﬁustuva laskenta
5.31 Menetelmdn periaatteet

Tarkastellaan kaksidimensioista, paineellista pohjavesivir-
tausta homogeenisessa, isotrooppisessa vettd johtavassa ker-
roksessa. Oletetaan, ettd vettdjohtavaa kerrosta rajoittaa
ylidpinnassa puolilidpidisevd Ja alapinnassa vettdldpidisemidtdn
kerros, kuva 16.

\ 2 T
K’ ~
2Q
I Qy"' —a;ldy
A d’
-~ L h1
d Q,—— > Q,+ 3 %xdx ]
: y
y Ao
x* Qy////.’//// (e T
Za VERTAILUTASO
A

X\

Kuva 16. Maan tilavuusalkion tulo- ja menovirtaamat, kun
paineellista pohjaveden johtomuodostumaa rajoittaa

ylidpinnassa puolil&dpidisevd kerros.

Geotekninen osasto julkaisu 29



Maan t

Darcyn

vedenli

nopeus

kuvan

Vastaag

Kun k

y =suu

Sovelt
korkeu

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 271 =

ilavuusalkion virtaamat toteuttavat yht&ldn:

30y 3Q
v = 0 1
rrali 3;3 + vV, (19)

irtaama x-suunnassa
irtaama y-suunnassa

irtaamanopeus z-suunnassa

lain mukaan on virtaamanopeus suoraan verrannollinen
dpdisevyyteen ja hydrauliseen gradienttiin. Virtaama-
puolilédpidisevidn maakerroksen 1ldpi voidaan kirjoittaa
16 merkintdjd kdyttien:

v, = -k’ 01 - B (20)
d’
vasti saadaan Vx:n ja Vy:in mddritelmdt:
3h
Yx 7 7K gy
(21)
dh
= =k
Ty 3y

on vakio kerroksen paksuuden yli, ovat virtaamat x jJa

nnissa:
Zy
QX i//deX
Zg
(22)
2y
Q, /vydy
Z2a

amalla Dupuit’n /10/ otaksumaa, Jjonka mukaan paine-
s h = h(x, y) saadaan:

Zy
) 9h ) 5h
Q, _/-krd = - kdx=
Z
2 (23)
) 3h
Q, /—krdy = -kd s
d = Zy"za
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Sijoittamalla QX:n, Qy:n Ja v, in lausekkeet jatkuvuusyhtdlodn
19 saadaan:

3 . .8h 3 . .8h, Kk’ a
Trikdgg) + gylkdgy) - 5 (by - B) =0 (24)

Merkitdédn erotusta h, ~h = Ah, sekd oletetaan, ettd k ja d

ovat vakioita, Jjolloin yhtZld 24 sievenee muotoon:

2
9~ (Ah) 9 (Ah) 1
- — Ah = 0 25)
3x2 * 8y2 G (
A= ki:d on ns. vuotokerroin /27/.

b
Osamddria %7 on maakerroksen virtausvastus, josta k3dytetdidn

merkintdd ¢, jolloin voidaan kirjoittaa:

A = Vked (26)
7"’ A "k
%;if;é e
o Noard

Kuva 17. suoraviivainen virtaus puolilidpiisevidssd pohja-
veden johtomuodostumassa /27/.

Suoraviivaisen virtauksen vallitessa puolildpiisevidssd pohja-
veden Jjohtomuodostumassa painekorkeus noudattaa vaimenevaa
X/ oy,

Kuvan 17 esittédmidssid yksiulotteisessa tapauksessa supistuu

eksponentiaalista funktiota, joka on muotoa e

kaava (24) muotoon:
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Yhtdldn ratkaisu on:
h=h, - bh e/ (28)
Ah, = b, - hy, kuva 17.
Tédssd |tySssd ratkaistaan differentiaaliyhtdld (24) elementti-

menetelmdlld, Laskelmissa kdytetdidn verkon reunoilla ehtoa

h:h,]

. Oletetaan siis, ettd painekorkeus elementtiverkon

reunoilla pysyy muuttumattomana. T&std syntynyttd virhetti
pyritdidn korjaamaan em., virtausvastuksen avulla. Kaavasta

(28) wvijoidaan havaita, ettd kun puolilipdisevd@n kerroksen

virtausvastus c kasvaa, Jjyrkkenee pohjaveden aleneman mdrkd-

viiva,

5.32

kuva 17, ts. aleneman vaikutusetdisyys lyhenee.

Elementtimenetelmdyhtdlot

Differlentiaaliyhtd1l6n (24) approksimoimiseksi elementtimene-

telmidlli kirjoitetaan se ensin muotoon:

Yhtdld
homoge
jota ¥y
/1/ ja
taa mag

~ On Of

R

muy

g%(kd%Q) + g%(kd%%) + PX -0 (29)
p¥ - .g.<h1 - h) (30)

kuvaa kaksidimensioista stationddristidi suotovirtausta

enisessa, isotrocppisessa vettdjohtavassa kerroksessa,

ldpinnasta rajoittaa puolilédp&disevd maakerros. Aallon
Zienkiewiczin /29/ mukaan voidaan yhtidld (29) kirjoite
triisimuotoon:
k*y = R® (31)
k% - Jea (vu) Tovan (32)
A MRS
* Tk 1
R = _/P¥yda =J/%ggdA (33)
A A
eraattorimatriisi

otofunktiomatriisi
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Sijoittamalla matriisit K* Jja R* yhtdlddn (31) saadaan diffe-
rentigaliyhtd16d (29) approksimoiva yhtdldryhmd, eli

KH = R (34)
" T /T

% ;//kd(zy) YEdA + EE EdA {35)
A A
AR

E T//%Y h1dA (36)
A

5.33 Elementtiverkon laatiminen

Laskelmaa valmisteltaessa muodostetaan karttapohjalle suorien
viivojen avulla elementtiverkko, Kussakin elementissd on
neljéd solmupistettd. Solmupisteet numeroidaan Jjuoksevasti
siten, ettd kunkin elementin solmupisteiden numeroiden suurin
erotus on mahdollisimman pieni, kuva 18. Solmupisteille md&d-
ritetddn x- ja y-koordinaatit joko yksitellen tai generoimalla
suurempia mdirii. Vettd Jjohtavan kerroksen paksuus eli z-
koordinaatti annetaan kussakin solmupisteessi.

ELEMENTTIEN LUKUMAARA 6
SOLMUPISTEIDEN LUKUMAARA 12
NAUHALEVEYS 5

T : L —
°o | o [ o)
@

@

<V o

Kuva 18. Elementtiverkko.

Kuten kohdassa 5.31 todetaan, kdytetddn kaikkialla verkon
reunoilla ehtoa h = 0. Stationdidrisessi suotovirtauksessa
voidaan mirkiviivan asema sovittaa havaintotuloksiin sopi-

vaksi esim, seuraavilla tavoilla:
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a) Haetaan kokeilemalla sen muotoinen Jja kokoinen verkko,
joka toteuttaa havaintotulokset parhaiten.

b) Laaditaan niin suuri verkko, etti sen reunoilla varmasti
dtee ehto h = 0, liite 2, ja otetaan k3yttddn kuviteltu
uolildpdisevd kerros, jonka virtausvastusta ¢ muuttamalla
ovitetaan laskentatulokset havaittuihin.

Maan keskim&didridinen vedenlidpiisevyys médritetddn laskemalla

havdgittujen ja arvella k = 1 laskettujen alenemien nelidsumma,
jonka minimi toteutuu keskimd&ridisen vedenldpidisevyyden ar-

n
s = T (apPav. lAh:iLaSk)2

124 i T = min (37)
n
ds_ . 7 2(anP2V_ 1aplaskypylask g
1 - i k1 i
d(E) iz1
Z(Ah%ask)z
=) Kk = (38)
zanavpptask
i 1
S on nelidsumma
Ah?a pumppauksen aikana havaittu painetason muutos
pisteessd 1
Ah%a K arvolla k = 1 m/s laskettu painetason muutos
havaintopisteessé'i
K keskimidiriinen Vedenlépéise&yys, m/s

Laskelmasta saadaan keskimddridinen vedenldpdisevyys k, joka
toteuttaa havaitut painetéson muutokset pienimmin neliésﬁm-
man mielessid parhaiten., T&114d tavoin mddritetty vedenldpdi-
sevyys on karkea keskiarvo alueen todellisista vedenlidpédise-

vyysominaisuuksista.

Tietokonelaskelma suoritetaan siis kahdesti: ensin miirite-
td8n keskimddrdinen vedenlipidisevyys, Jjota kdyttden laskelma
suoritetaan uudestaan.
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5.34 Tietokone- ja piirtdmisohjelma

Laskelmia varten kehitettiin UNIVAC 1108 tietokoneelle
FORTRAN V kielinen ohjelma probleeman ratkaisemiseksi.

Se saatiin aikaan pienin muutoksin DI Jukka Aallon teke-
médstd ohjelmasta /1/. Ohjelma ratkaisee stationidrista
suotovirtausta kuvaavan differentiaaliyhtdldn (29) elementti-
menetelmdlld kdyttden laskentayhtdldind yhtdldryhmdid (34).

OHJAUSKORTTI

ALKUPAINEKORKEUSKORTIT

TULOSTUSPISTEKORTIT

SOLMUPISTEITTAIN ANNETTA-
VAT REUNAEHTOKORTIT

REUNAEHTOKORTIT

ELEMENTTI LAHTOTIETOKORTIT ||
AKVIFERIN YLA- JA ALAPINNAN
Z-~ KOORD.

SOLMUPISTEIDEN X- JA Y-KOORD.
ﬂVIATERIAALlTIETOKORTIT

(YLEISTIETOKORTT!
OTSIKKOKORTTI

OHJAUSKORTIT

Kuva 19, Ajopakan rakenne.

Ohjelman lis&dtiedot sydtetddn reikdkorteilla, kuva 19.
Lihtdtietojen tarkka sisdltd on esitetty lihteessi /1/.

Ohjelma tulostaa rivikirjoittimelle ajon otsikon, lukumddrid-
tiedot, materiaalitiedot, solmupisteiden x- ja y-koordinaatit,
vettdjohtavan kerroksen paksuuden solmupisteittdin, elementti-
tiedot, reunaehdot, tulostussolmut, solmupainekorkeudet, solmu-
virrat seki painekorkeudet tulostuspisteissi.

Graafinen tulostus suoritettiin TKK:n mekaniikan laitoksella
kehitetylld elementtipiirturiohjelmalla /19/. Ohjelmaa kdy-
tetddn osituskiytlssd nédyttépiddtteen Jja piirturin avulla.
Ohjelmalla voidaan piirtidid solmupisteet, elementit, pohja-
vedenpinnan tasa-arvokidyridt sekd vettdjochtavan kerroksen
paksuuskidyrit.
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Piirturin piirt&misti ku&asta voldaan tarkistéa ldhtdtiedot

sekd 1dytdid tulostuksen mahdolliset virheet helpommin kuin
rivikirjoittimen listauksesta.
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6. KOKEMUKSIA POHJAVEDENPINNAN ALENEMISESTA KAHDEN
ALTIKULKUTUNNELIN RAKENTAMISEN YHTEYDESSA
6.1 Kohteen toteuttamistapa ja alueen pohjasuhteet

Helsingin Puistolan rautatieaseman lZhiympdristd on tyypil-
listd, piddasiassa 1960~luvulla savialueelle rakennettua pien-
taloaluetta. Asemanseudun liikenneyhteyksien parantamiseksi
pddtettiin rakentaa pdidradan alitukset Puistolan aseman ja
Suuntimotien kohdalle, LIITTEET 1 ja 2. Koska tuolloin

(v. 1974 - 1975) pohjavettid alentamattomat rakenneratkaisut
arvioitiin 4.15...5.45 milj. markkaa kalliimmaksi, pd&dtet-
tiin alikulkutunnelit toteuttaa pohjavettd alentavina rat-
kaisuina, kuvat 20 Ja 21.

)°Um‘-’\ oonnovouo \JO,‘OO(j

Hiekkatayte

e,

Moreeni / \ / /

Kuva 20. Puistola. Leikkaus Suuntimotien alikulkutunnelista.

e Hiekkatayte
________OQL..-——-- -
b _Savi —— +15
F Siftti
~° o0 - “—-—————-—._...
U Hiekka
- +10
Moreeni

Kuva 21. Puistola. Leikkaus asematunnelista.
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ginhallitus edellytti kuitenkin pohjavedenpinnan laskun
en alueen ympdristdlle ja kiinteistdille aiheuttamien
iden seurantatarkkailua rakennustydn aikana ja sen

e

motien alikulkutunnelin kuivatustaso on n. 4.5 m alku-
Kuivatusjérjestelmd ra-
u alapuolella noin 2 m paksuun silttikerrokseen.

td pohjavedenpintaa alempana.

Asema-
in kuivatustaso on noin 3.5 m alkuperiisen pohjaveden-
alapuolella. Kuivatus tapahtuu hyvin vettil&dpdisevidstd

kerroksesta.

kutunnelien rakentamisen vaikutusalueella on noin 0.3

5 m paksu humusmaakerros. Alla on savikerros, Jjonka

s vaihtelee rajoissa 2...7 m. Saven vesipitoisuus on

vdlilld 40...115 % Jja siipikairalla mitattu leikkauslujuus
Te54¢4420 kN/mz. Saven alla on 1...4 m paksu silttikerros,
jossa lesiintyy ohuita vettdjohtavia hiekkakerroksia. Siltin
alla on hiekkakerros, jonka paksuus vaihtelee 0...3 m. Liit-
teessd 1 esitettyjen koepumppausasemien A1, A2 ja A3 kohdilta
otettujen maandytteiden rakeisuuskdyridt esitetddn kuvassa 22.
100 ——
” // VOl
80 (D) /
oNIV./'4W,
70 \7 // // //
60 /!
/ A
50 ’ // 4
40 // A '/
‘///// /C///l//
10 —— — 7
b1 __—__—.—-—"
0 a Be 2 2 22 2 2 = S <eecee e e <9 <
S S35 s SSe=53 5 T N veeeeRd T &
) oo © © o o oo -
Kuva 22. Puistola. Vettijohtavasta kerroksesta md&dritetyt

rakeisuuskiyrit.
A1,

Niytteet on otettu pumppausasemien

A2 Ja A3 kohdilta.
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6.2 Pohjavedenpinnan tarkkailujidrjestelmi

Helsingin kaupungin geotekninen osasto on vuosina 1973...1975
rakentanut Suuntimotien ja Puistolan asematunnelin ymp&Eristéodn
23 pohjavesihavaintoputkea. Pohjaveden painetason tarkkailuun
kdytetddn pilenilidpimittaisia havaintoputkia 19...33 mm, Jjoissa
on siivil&d- tai huokoskédrki, kuva 23. PdiHosa havaintoputkista
asennettiin vuonna 1975 koepumppausten yhteydessid. Havainto-

putkien sijainnit esitetddn liitteessid 1.

I

]

TULPPA

TERASPUTKI

*1500»-2000 mm|

KIERRELIITOS
BENTONIITTI TAlI BETONI
(TARVITTAESSA)

PVC MUOVIPUTKI

~20-40 mm TAIl VAST.

I

SIIVILAPUTKI PVC MUOVIA
~20-40 mm TAl VAST. KOLME
URAA VAAKATASOSSA,
URIEN PITUUS ~25 mm JA
LEVEYS 0.3-0.5 mm YHT.
~200 KPL. (VAIHTOEHTOI -
SEST! HUOKOSKARKI).

PESTY SUODATINHIEKKA
#1-2 mm >2m

KIERRETULPPA
OHJAIN

URITETTU OSA
2700 mm

¥

>2)?0 mm

Kuva 23. Pohjaveden havaintoputkl pitkZaikaista tarkkailua
varten /20/.

Koepumppauksen aikana suoritettiin mittaukset kolmasti viikossa.
Lopullista tilannetta silmdll&dpitden suoritettiin vesihavain-
not rakennustéiden aikana sekd jonkin aikaa niiden jdlkeen
kahdesti kuukaudessa. Havainnot on tallennettu Geoteknisen

osaston pienoistietokoneen levymuistiin,
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6.3 Painetason kehitys tarkkailun aikana
Pohjaveden painetason vaihtelu kolmessa havaintopisteessi
on esitetty kuvassa 24,
975 1976 1977 1978 1979 1980 1981
2 46 81012( 2 4 6 81012 2 4 6 81012 2 4 681012 2 4 6 81012 24 6 8 1012
16.0 X £
o—
15.0
oo
\/ —V 131
V30
R A Y
14.0 QJ N j ff f: ¥
2007 139
1504
100
504 " 3

Sateid
ovat s
on poh
on pai

vuotta

6.4
6.41

Koepun

Suunti

Jja 26.3

kidyteq
aatekuy

4, Puistolan asemanseudun pohjavesihavaintojen tulokset

asemalla,.

en Jja vuodenaikojen aiheuttamat vaihtelut painetasossa
elvidsti havaittavissa. Vuosien 1976 ja 1977 vaihteessa
Javedenpinta laskenut. Alikulkujen rakentamisen lisiksi
netasoon vaikuttanut kaksi huomattavan vdhdsateista

Koepumppauksiin perustuvat ratkaisut
Koepumppaukset

ppaukset suoritettiin sekid Puistolan asematunnelin ettd
motien alikulun kohdalla yhteensid 3 pisteessd 24.2.1975
.1975 vidlisend aikana (Liite 1). Pumppauskalustona

tiin dieselkdyttdistd Millar Wellpeint kalustoa., Peri-

va pumppausasemasta esitetdidn kuvassa 25.
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o © 1. IMUPUMPPU
(= o F—T) 1 2. IMULETKU
H é/ s 3. RUNKOLINJA 150 mm
T =" - P4
i Bﬁ 4. IMUPUTKI 40
5 10 bl {H g 5. SULKUVE o
| S g ; UVENTTIILI
b / === 6. IMUKARKI,
4 43 PITUUS 80 cm
vy == J 7. SUODATINSORA
2 8. KERROS TIIVIISTI
I J SULLOTTUA MAATA
\ Wiy | 19} 19 1

9. POISTOPUTKI
10. LAMMITIN
11. SUOJAKATOS

LEIKKAUS
1

Kuva 25. Puistolan asemanseudun pohjavesiselvitykseen kiy-
tetty pumppauskalusto.

Kdytettyjen siivildkdrkien sisdhalkaisija oli ¢ 50 mm ja sii-
vildosan pituus 0.80 m. Pumppauksessa kdytetty alipaine vaih-
teli v&dlilld 8...9 kPa.

Asemalla 1 aloitettiin pumppaus 24.2.1975. Huonon vedentulon
vuoksi asemalle lisdttiin 14.3.1975 viisi imuk&rked. Pumppu
pysdytettiin 23.3.1975. Vuorokauden tauon Jdlkeen pumppausta
Jjatkettiin 26.3.1975 asti.

Asemalla 2 alkoi pumppaus 27.2.1975. Pumppauksessa pidettiin
tauko 20.3.1975...24.3.1975. Pumppaus lopetettiin 26.3.1975.
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3 kdynnistettiin 6.3.1975 ja pysdytettiin seuraavan ker-
.3.1975. Pumppausta jatkettiin 24.3.1975 ja se lopetet-
5.3.1975.

Pumppausasemien virtaama mitattiin 200 1 tynnyrin tdyttymi-

seen Kkuluvana aikana. Vesimdidrdmittaukset suoritettiin vdlit-

tOmidst
kossa.

Pohjav
parist
kuus o

viikos

i pumpun kdynnistyttyd sekd sen Jjdlkeen kolmesti vii-

edenpinnan korkeushavainnot suoritettiin s&hkoiselld
okdyttdiselld mittanaturilla, jolla saavutettava tark-
n £10 mm. Pohjaveden korkeushavainnot tehtiin kolmesti
sa.

Taulukoissa 2 Jja 3 esitetddn koepumppaustulokset.

Taulukko 2., Puistola. Virtaamamittaustulokset koepumppaus-

asemilla (1/min).

Padivid-~ Pumppausasemat
maans A1 A2 A3
24,2 17.39 - -
25.2 17.39 - -
26.2 19.05 - -
27 o2 20.00 40.00 -
28,2 20.00 | 33.33 -
1.3 22.22 - -
43 18.40 50.66 -
643 18.18 50.00 50.66
843 18.69 41.67 57.14
1143 17.94 25.01 41.55
1243 16.26 24 .10 37.04
1343 20.02 41.61 32.80
1543 28.07 46 .51 32.26
1843 27.03 45,81 40.90
20,3 25.97 51.28 37.74 - |ePysdytetty mittauk-
25,3 30.41 54,05 33.90 sen jidlkeen
26,3 27 .40 - 52.63 35.09
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Koepumppaustulosten perusteella voidaan todeta seuraavaa:

a) Etenkin pumppauksen alkuvaiheessa tulisi painetasojen
haviainnointi tehdd huomattavasti tihedmmin, eli vidhintdin
kahlden tunnin vdlein. Ensimmidisen vuorokauden jidlkeen

tullisi mittaukset suorittaa 1 - 2 kertaa vuorokaudessa /2/.

b) Pumppausta ei myodskdidn tulisi lopettaa ennen kuin on saa-
vutettu tasapainotila, Jjolloin painetaso havaintoputkissa
el |endd muutu.

Koska |suoritettu koepumppaus ei kaikilta osin tdytd em. vaa-

timuksia, on laskelmiin tehty seuraavat yksinkertaistukset

ja olettamukset:

1° Oletetaan,ettd koepumppaus alkaa samanaikaisesti kaikilla
asemilla.

2° Olgtetaan, ettd 20.3.1975 mitattu pohjavedenpinta vastaa
tagapainotilaa.
3° Lagkelmissa ei huomioida ajan vaikutusta.

Laskelmissa kdytetyt pohjavedenpinnan havaitut alenemat ovat
keskimdidrdisid. Havaituista painetason arvoista ennen koe-
pumppdusta on laskettu aritmeettinen keskiarvo. T&dstid arvosta
on vdhennetty 20.3.1975 havaittu pohjaveden painetaso, tau-
lukko |4,

6.42 Analyyttinen ratkaisu

Laskelmissa sovelletaan kohdassa 5.2 esitettyjid kaavoja. Mer-
kitdin puolilogaritmiseen 1lnr - Ah koordinaatistoon havaitut
pohjaveden alenemat. Piirretddn regressiosuora (16), Jjosta
midritetdidn vaikutussidde R sekd keskimidridinen vedenlidpédise-

vyyskerroin kkesk’ Vettdlipdisevédn kerroksen paksuudeksi va-

litaan d = 3 m. Koepumppausasemien antoisuudet ovat:
. -4 3

Asema| A1 antoisuus Q1 = 3.5 x 10 m~/s

Asema|A2 antoisuus Q, = 7.1 x TO_L+ m3/s

Asema|A3 antoisuus Q3 = 6.8 x 10"4 m3/s
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Taulukko 4. Puistola. Pohjavedenpinnan alenema havainto-

pisteissid koepumppauksen aikana.

Havainto-|Pv:n pin-|Pv:n pin-}Keskim,
piste ta ennen |ta pumpp.|alenema

DUMPP . jdlkeen (m)
V 32 +16.1 +15.2 0.9
V 34 +16,2 +15.9 0.3
V 42 +16.2 +15.9 0.3
V 43 +16.0 +14 .1 1.9
V 44 +16.1 +15.0 1.1
V 45 +16.1 +15 .4 0.7
V 46 +15.5 +14.3 1.2
vV 332 +15.4 +14.6 0.8
V 333 +15.,0 +13.8 1.2
V 337 +15.4 +15.3 0.1
V 341 +15.2 +15.0 0.2
v 331 +15.3 +13.5 1.8
Vv 330 +15.6 +12.7 2.9
vV o131 +15.9 +15.3 0.6
vV 132 +15.7 +15.1 0.6
vV 130 +16.0 +15.4 0.6
vV 133 +16.0 +14.9 T.1
V 134 +15.3 +14 .4 0.9
Vv 135 +14.,9 +14.7 0.2
Vv 137 +15.4 +14.8 0.6
Vv 139 +15.7 +15.1 0.6
V 140 +16.0 +15.8 0.2
Vv 230 +15.6 +14.7 0.9
v 231 +15.6 +14.5 1.1
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Taulukko 5. Puistola. 1nr:n laskeminen koepumppauksen
vaikutussidteen R graafista mdidrittimisti
varten.

Havgig- Ah r, r, ra lnr

Lopiskel  (m) (m) (m) (m)

vV 32 0.9 340 ! 60 98 4,63
V 34 0.3 335 | 124 190 5.19
vV 42 0.3 415 135 170 5.22
V 43 1.9 284 12 80 3.86
V 44 1.1 292 48 116 4,58
V 45 0.7 292 72 140 | 4.82
V 46 1.2 244 40 78 4,31
vV 332 0.8 285 152 88 4,94
V333 | 1.2 344 92 | 54 | 4,58
vV 337 0.1 374 170 108 5.12
V 3417 0.2 408 150 116 5.11
Vv 331 1.8 i 278 96 32 4.35
V 330 | 2.9 276 70 14 | 3.90
vV 1317 0.6 112 174 186 5.10
vV 132 0.6 66 220 232 5.17
v 130 0.6 150 135 148 4.96
vV 133 1.1 34 250 256 5.13
V 134 0.9 14 294 302 5.08
vV 135 0.2 60 340 348 5.49
vV 137 0.6 116 398 406 5.75
vV 139 0.6 62 280 300 5.36
V 140 0.2 108 254 298 5.43
vV 230 0.9 56 256 T 252 5.23
vV 2317 1.1 102 284 264 5.41
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Taulukon 5 arvopareille Ah - lnr md3ritetty regressiosuora on,
kuva 26:

Ah = 6.59 - 1.151npr (39)

mistd saadaan vaikutussdteeksi

P oo o6.59/1.15

R = = 310 m
1 10 50 100 310 1000 7
o [m]
-,
[ ]
[ X X)
o o @ -
[ J
» J..

ne
2.0 ™
oF
Ny
—
o\
3
©
”
< »
<
ah [m] Y

Kuva 26. Regressiosuora vaikutussidteen R mddrittdmisti

varten,

Vettdldpdisevidn maakerroksen keskimidiridinen vedenldpdisevyys-

kerroin k voidaan middrittdi kaavalla (17)

Q
k = kok - 1.20 x 10~7

7 X 1.15 X d m/s

Kaavalla (12) voidaan tdmdn Jjdlkeen laskea pumppausasemien

A1, A2 ja A3 aiheuttama alenema, kuva 27:
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3 R
Ah = (.I.Qilng )/2mkd (40)
r; :’N4x - Xi)2 + (y = yi)2 (41)
X = rcosé (42)
y = rsing (43)
4\y
PUMPPAUS -
" ASEMA A3
/A >
y r3 PUMPPAUS - x
PUMPPAUS~ T, ; 77 ASEMA A2
ASEMA A1 2
N_HAVAINTOPISTE

Kuva 2ff. Puistola. Pumppausasemien A1, A2 ja A3 aiheuttaman
aleneman laskeminen havaintopisteessid (x, y).

Taulukkoon 6 on koottu analyyttisesti lasketut pohjaveden-

pinnan| alenemat havaintopisteissi.

Kaavan (12) avulla voidaan myds laskea pohjavedenpinnan
tasa-arvokdyrdt. Piirretddn ensin eri kulman ¢-arvoille
kuvaa jat Ah(r), kuva 28. Kuvaajista voidaan graafisesti

mddrittdd tasa-arvokiyrien etdisyys origosta.
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Taulukko 6. Puistola. Analyytisellid laskentamenetelmidlli
miédritetyt pohjavedenpinnan alenemat havainto-

pisteissi.

Havain- r b { Ah i Ah erotus
topiste (m) (o] (havait-~ (las=-
no tu) kettu)

32 | 202.1 |- 12.9 1 0.90 | 1.27 | -0.37
36 | 226.3 |- 44.3 | 0.30 | 0.62 | -0.32
42 | 278.4 |- 17.1 | 0.30 | 0.59 | -0.29
43 1 146.1 |- 19.2 | 1.90 | 2.03 | -0.13
44 1 163.1 |- 30.5 | 1.10 | 1.32 | -0.22
45 | 172.9 |- 38.7 | 0.70 | 1.04 | -0.34
46 1 103.7 |- 19.1 | 1.20 1.66 | -0.46
332 | 153.6 | 47.4 | 0.80 | 0.92 | -0.12

333 1 196.1 11.8 | 1.20 1.35 | -0.15
337 | 233.6 | 32.1 ] 0.10 |-0.71 | -0.61
341 | 260.5 4.7 1 0.20 | 0.71 | -0.51
331 ¢ 131.5 26.2 | 1.80 1.58 | 0.22

330 129.0 14,4 2.90 2.12 0.78
131 48,8 | -132.5 0.60 0.75 -0.15

132 | 89.1 |-155.4 | 0.60 0.66 | -0.06
130 | 29.4 |- 80.2| 0.60 | 0.90 | -0.60
133 | 114.5 |-165.8 | 1.10 | 0.70 | 0.40
134 | 158.2 |-166.8 | 0.90 | 0.78 | 0.12
135 | 207.3 [ -168.3 | 0.20 0.28 | -0.08
137 | 264.4 | -167.3 | 0.60 0.00 | 0.60

139 161.4 | =147.4 0.60 0.44 0.16
140 | 167.3 [ =131.1 0.20 0.35 -0.15
230 | 113.4 170.9 0.90 0.58 0.32
231 144 .4 149.2 1.10 0.37 0.73

< g g g DD g g s g S g g S S|

nelidsumma 3.65
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50 100 150 200 250 300 350 ﬂ‘\\“‘:s%b (m]
Kuva 28. Kulman ¢ (:OO...9OO) arvoilla lasketut aleneman Ah

Puisto
tasa-a

KOEPUMP

arvot etdisyyden r funktiona. ¢ on origon Jja x-
akselin vdlinen kulma.

lan asemanseudun koepumppausten perusteella lasketut
rvokidyrat esitetdidn kuvassa 29.

Kuva 2

o]
9., Puistola, koepumppaus. Analyyttisesti lasketut poh-
javedenpinnan aleneman tasa-arvokidyrit ja havainto-

ki s e it
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6.43 Numeeriset ratkaisut
6.431 Ratkaisu elementtiverkon kokoa muuttamalla

Laskelmat suoritettiin kohdassa 5.3 esitettyjen periaatteiden
mukaisesti. Asetettiin aluksi differentiaaliyhtidlédn (29)
viimeinen termi P¥ = 0, Jjoten elementtimenetelmdllid ratkais-

tiin tdssd tapauksessa yhtdld:

9
oy

oh

(kdg?

;) oh _
Laskelmissa oletettiin, ettd vettdlipdisevidn maakerroksen

paksuus on vakio.

Lasketut pohjavedenpinnan alenemat havaintopisteissi sovitet-
tiin havaittuihin arvoihin elementtiverkon kokoa ja muotoa
muuttamalla. Jokaiselle verkolle middritettiin ensin vettid-
ldpdisevdn kerroksen keskimd&rdinen vedenldpdisevyyskerroin k,
jota kdyttden pchjavedenpinnan alenemat Ah laskettiin.

y
| xV337
T £ - 2 .
o KOEPUMPPAUS- ... . . .
A A £ 1 ASEMA- A3-~_-XV331 - .xV.341
Lo e e XV333 - -
‘KOEPUMPPAUS~- H -xv230- - - ‘KOEPUMPPAUS-
AseMA At Mviss - o Hasemaaz —
Ce s e LA X xx  XV130 . x .
. .v1)§5v.1 .‘.v13zV.1)§1. Vg . xva3<V32 .o
URVY39 0 0 0 T X444 - - - x\V42-
V14 XV.45.
e XV 34
1:8000

Kuva 30. Puistolan asemanseutu. Elementtiverkko I. Havainto-

pisteiden sijainmnddninglauddieateserkossa.
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Laskelmat suoritettiin ensin kolmella eri kokoisella elementti-
verkolla, kuvat 30, 31 ja 32, Jjoiden antamien tulosten perus-
teella| pystyttiin laatimaan sen kokoinen ja muotoinen verkko,
Joka antoi pienimmdn nelidsumman (kohta 5.33) mielessi parhaan
tuloksen. Kaikissa tapauksissa kdytettiin rajaehtona verkon
reuncilla Ah = 0. Koepumppausasemien kohdille asetettiin
solmupisteet, joissa asemien antoisuudet oli annettu.

. JKRQEPUMPPAUS-
£ ASEMA A3 .

© Kgtpumppaus- ' : Mkoepumppays-
ASEMA A1. . . .. ASEMA A2 .

Kuva 31. Puistola, koepumppaus. Elementtiverkko IT.

Ty

KOEPUMPPAUS-

. KOEPUMPPAUS- | | '  ASEMA A2
. ASEMA .A1. Lol T

T hede

Kuva 32. Puistola, koepumppaus. Elementtiverkko III.
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Elementtiverkoilla I, II ja IT lasketut pohjavedenpinnan

alenemat havaintopisteissid on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Puistola, koepumppaﬁs. Elementtiverkoilla I,
IT ja IIT lasketut pohjavedenpinnan alenemat
havaintopisteissi.

Elementtiverkko I |Elementtiverkko IT Elementtiverkko ITI
k= 1.94 % 10~ sk = 1.14 x 10-4m/sl< = 1.18 % 10‘4m/s
Havain-= Ah Ah Ah Ah
topiste| (hav.) j(lask.) | erotus {(lask.)| erotus {(lask.) |erotus
no (m) (m) (m) (m)
v 32 | 0.90 1.14 | -0.24 1.14 | -0.24 | 1.09 | -0.19
V 34 0.30 0.89 |-0.59 | 0.71 | -0.41 | 0.78 | -0.48
V 42 | 0.30 0.72 | -0.42 0.43 | -0.13 | 0.44 ~0.14
V 43 1.90 1.86 | 0.04 | 2.36 | -0.46 | 2.33 | -0.43
V44 | 1.10 | 1.14 1-0.04 | 1.13  -0.03 | 1.17 | -0.07
v 45 | 0.70 | 0.99 |-0.29 | 0.88 | -0.18 | 0.95 | -0.25
V46 | 1.20 | 1.37 |-0.17 | 1.53 | -0.33 | 1.56 | -0.36
V332 | 0.80 | 0.92 |-0.12 | 0.78 | 0.02 | 0.76 0.04
v 333 ] 1.20 | 1.19 | 0.01 | 1.23 | -0.03 | 1.03 | 0.17
V337 | 0.10 | 0.79 [-0.69 | 0.56 | -0.46 | 0.44 | -0.34
V 341} 0.20 | 0.79 |-0.59 | 0.55 | -0.35 | 0.11 0.09 |
V 331 | 1.80 1.36 0.44 1.51 1 0.29 | 1.47 0.33
v 330 | 2.90 1.70 1.20 | 2.08 | 0.82 | 2.02 0.88
V 131 | 0.60 0.84 | -0.24 0.59 0.01 | 0.80 ~0.20
v 132 | 0.60 | 0.83 |-0:.23 | 0.55 | 0.05 | 0.85 | -0.25
v 130 | 0.60 | 0.93 |-0.33 | 0.76 | -0.16 | 0.91 -0.31
V 133 ] 1.10 | 0.85 0.25 | 0.59 0.51 | 0.94 0.16
vV 134 | 0.90 | 0.58 | 0.32 | 0.15 | 0.75 | 0.54 0.36
V135 | 0.20 | 0.11 0.09 | 0.00 | 0.20 | 0.00 0.20
V 139 | 0.60 0.60 0.00 | 0.16 0.44 | 0.49 0.11
v 140 | 0.20 | 0.38 {-0.18 | 0.00 | 0.20 | 0.15 0.05
V 230 | 0.90 | 0.75 | 0.15 | 0.42 | 0.48 | 0.72 0.18
v 231 g 1.10 | 0.62 | 0.48 | 0.18 | 0.92 | 0.51 0.59
Nelidsumma 3.85 3.89 2.49
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mian nelidsumman mielessd antaa verkko IIT parhaan tu-
. LaskettujJen ja havaittujen arvojen erotuksista
n kKuitenkin pddtelli seuraavaa:

Suuntimotien ympiristdssi ovat lasketut alenemat
hieman toteutuneita suurempia. T&md voidaan kor-
Jata plenentdmillid verkkoa nidilti osin.

Aseman alikulun ympdristdssid ovat lasketut arvot
toteutuneita pienempid. T&mid edellyttdid verkon
laajentamista.

aan neljids elementtiverkko yll&dolevan perusteella,
n verkosta saadaan kuvassa 33 esitetyn muotoinen.

KOEPUMPPAYS-

KOEPUMPPAUS-. | KDEPUMPPAUS-
ASEMA A1 . . ASEMA A2
1:8000

3. Puistola, koepumppaus. Elementtiverkko IV.
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Elementtiverkolla IV lasketut alenemat havaintopisteissi
on koottu taulukkoon 8.

Taulukko 8. Puistola, koepumppaus. Elementtiverkolla IV
lasketut pohjavedenpinnan alenemat havainto-

pisteissi,

Elementtiverkko IV
k = 1.10 x 10-4m/s
Havain- Ah Ah
topiste (hav.) (lask.) erotus
no
vV 32 0.90 1.01 -0.11
V 34 0.30 0.65 -0.35
V 42 0.30 0.15 0.15
V 43 1.90 2.37 -0.47
V 44 1.10 1.11 -0.01
V 45 0.70 0.86 -0.16
V 46 1.20 1.56 -0.36
Vv 332 0.80 0.69 0.11
Vv 333 1.20 1.07 0.13
Vv 337 0.10 0.29 -0.19
V 341 0.20 0.26 -0.06
V 331 1.80 1.47 0.33
vV 330 2,90 2.07 0.83
vV 131 0.60 0.83 -0.23
Vv 132 0.60 0.93 -0.33
vV 130 0.60 0.93 -0.33
v o133 1.10 1.05 0.05
V 134 0.90 0.63 0.27
vV 135 0.20 0.00 0.20
Vv 139 0.60 0.56 0.04
V 140 0.20 0.25 -0.05
Vv 230 0.90 0.80 0.10
vV 231 1.10 0.58 0.52
Nelidsumma 2.07
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Verkon |muodon Jja koon vaikutus laskentatuloksiin ilmenee
kuvista 34 ja 35. Pohjaveden aleneman synnyttidmidid suppiloa

voidaan siis tarpeen mukaan suurentaa ja pienentdd.

y

PUMPPAUSASEMA A3

PUMPPAUSASEMA A1

1:8000 -

PUMPPAUSASEMA A2

Kuva 34. Puistola, koepumppaus. Elementtiverkolla II md&d-

ritetyt pohjavedenpinnan aleneman tasa-arvckiyrit.

AY

N

" PUMPPAUSASEMA A1 | PUMPPAUSASEMA A3

PUMPPAUSASEMA A2

l_7

] 1:8000

Kuva 35. Puistola, koepumppaus. Elementtiverkolla III m&d&d-

ritetyt pochjavedenpinnan aleneman tasa-arvokidyrit.

Geotekninen osasto julkaisu 29




Helsingin~kaupunki, Kiinteistovirasto

- 48 -

6.432 Ratkaisu virtausvastusta kdyttden

Koska kohdassa 6.431 suoritettu laskelma on k3ytidnndssid han-
kala suorittaa, pyrittiin lasketun mérkdvirran muotoon vai-
kuttamaan muulla tavoin kuin verkon kokoa muuttamalla. Otet-
tiin k&yttddn kohdassa 5.31 esitetty maan virtausvastus, Jjonka
méidritelmid on:

d7
Cc :F {(45)
d’ osittain lidpdisevdn kerrocksen paksuus
Kk’ osittain l&pdisevidn kerroksen vedenlidpdisevyys (kuva 16)

Suoritetuissa laskelmissa ei d’:114 ja k’:1lla cle tdssd ta-
pauksessa suoranalsta fysikaalista merkitystd, vaan ne ovat
kuvitellun puolildpdisevidn kerroksen suureita. Virtausvas-
tusta ¢ on siis kdytetty ainoastaan apumuuttujana sovitet-
taessa laskentatuloksia havaintoihin. Laskelmat suoritettiin
kiyttden elementtiverkkoa I, kuva 30 ja LIITE 2.

Laskelmat suoritettiin olettaen ensin vettdlidpidisevd maa-
kerrcs paksuudeltaan vakioksi, Koska lihtotilanteessa oli
kaksi tuntematonta, vedenldpdisevyyskerroin k ja virtaus-
vastus ¢, meneteltiin seuraavasti:

1. Mddriteltiin kerroin a

a = (46)

Tdssd tyOssd a:sta kdytetddn nimitystd vuototekiji.
2. Ratkaistiin yht3ildryhmid (34) ‘arvoilla k = 1 ja ¢ = %.

3. Saatiin tulokseksi vettidlidpdisevidn maakerroksen keski-
mddrdinen vedenldpdisevyyskerroin, Joka pienimmin
nelidsumman mielessd toteuttaa havaitut painetason muu-

tokset parhaiten.

4, Ratkaistiin yht&ldryhmd (34) uudestaan arvoilla k = 1 - k
1

Jac:m.
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Taulukiossa 9 on esitetty neljdllid vuototekijédn ja niiti vas-

taavien vedenldpdisevyyskertoimien avulla lasketut painetason

alenemat havaintopisteissi.

Taulukko 9. Puistola, koepumppaus. Vuototekijidn a avulla
numeerisesti lasketut pohjavedenpinnan alenemat
havaintopisteissd. Vettidjohtavan maakerroksen
paksuus on vakio, d = 3 m.,

a = 0.00005 a = 0.00010 a = 0.00015 a = 0.00020
k = 0.878x10™* [k = 0.699%10*|k = 0.600x10~* |k = 0.536x10~%
m/s m/s m/s m/s
Havain-] 4n An Ah AN Ah
topiste| (hav.) |(lask.){erotus |(lask.) |erotus |(lask.) |erotus [(lask.)|erotus
no (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

vV 32 0.90 113 | =0.23 |} 1.11 | -0.21 { 1.08 |-0.18 | 1.05 {-0.15

V34 | 0,30 | 0.80 | -0.50 | 0.74 |-0.44 | 0.68 {-0.38 | 0.63 |-0.33

V42 | 0.30 | 0.62 | -0.32 | 0.54 |-0.24 | 0.48 |-0.18 | 0.43 [-0.13

V 43 1.90 2.14 | =0.24 | 2.35 | -0.45 2.SC -0.60 | 2.62 |-0.72

Vs | 1,10 | 1012 | -0.02 ] 1.10 | 0.00 | 1.07 | 0.03 | 1.04 | 0.06

V 45 0.70 0.92 | -0.22 | 0.87 }{-0.17 | 0.82 |-0.12 ! 0.78 |=0.18

V 46 1.20 1.41 | =0.21 T.44 §=0.24 | 1.44 | <0.24 | 1.43 |-0.23

VvV 332 | 0.80 0.83 | =0.03 { 0.77 0.03 ! 0.71 0.09 | 0.66 0.74

V 333 | 1.20 1.20 0.00 | 1.20 0.00 § 1.18 0.02 | 1.16 0.04

V 337 | 0.10 0.70 { -0.60 | 0.63 | -0.53 { 0.57 |-0.47 | 0.52 |-0.42

V 341 | 0.20 0.70 | -0.50 | 0.63 | -0.43 | 0.57 |-=0.37 | 0.52 {-0.32

vV 331} 1.80 1.41 0.39 | 1.45 0.35 | 1.46 0.34 | 1.46 0.34

V 330 | 2.90 1.90 1.00 | 2.04 0.86 | 2.14 0.76 | 2.21 0.69

vV 131 || 0.60 0.70 | -0.10 | 0.61 {-0.01 | 0.53 0.07 | 0.47 0.13

V 132 || 0.60 0.74 | -0.14 | 0.70 {-0.10 | 0.67 |=0.07 | 0.65 |=0.05

V 130 || 0.60 0.80 | -0.20 | 0.72 {~0.12 | 0.64 |[-0.04 | 0.58 0.02

V133 || 1.10 0.69 0.41 | 0.62 0.48 | 0.57 0.53 | 0.53 0.57

V 134 || 0.90 0.80 0.10 | 0.80 0.10 | 0.80 0.10 | 0.81 0.09

V 135 || 0.20 0.48 | =0.28 | 0.43 | =0.23 | 0.40 |=0.20 | 0.38 |-0.18

V 139 || 0.60 0.56 0.04 : 0.50 0.10 | 0.45 0.15 | 0.42 0.18

V 140 || 0.20 0.47 | <0.27 | 0.39 | =0.19 | 0.33 |=0.13 | 0.29 |[=0.09

V230 || 0.90 | 0.64 | 0.26 | 0.57 | 0.33 | 0.52 | 0.38 | 0.49 | 0.4

V 231 1.10 0.48 0.62 | 0.40 0.70 | 0.34 0.76 | 0.30 0.80

| Nelidsumma 3.17 2.88 2.81 2.88
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Vastaavat laskelmat suoritettiin my®s tapauksessa, Jjossa
huomioitiin vettdldpdisevin maakerroksen paksuusvaihtelut
havaintoalueella, kuva 36.

PUISTOLAN ASEMATUNNELI SUUNTIMOTIEN ALIKULKUTUNNELI

Kuva 36. Puistola. Saven alla olevan vettijohtavan maa-

kerroksen paksuuskdyrédstd.

Keskimddrdinen vedenlidpidisevyyskerroin laskettiin kuudelle
vuototekijidn a arvolle, taulukko 10. Taulukkoon on myds
vertailun vuoksi koottu vedenldpiisevyyskertoimilla lasket-

tujen Ja havaittujen painetasojen erotusten nelidsummat.

Kuvissa 37 ja 38 on esitetty lasketut pohjavedenpinnan ale-
neman tasa-arvokdyrit tapauksille, joista toisessa saven
alla olevan vettdjohtavan maakerroksen paksuus on oletettu
vakioksi ja toisessa huomioitu sen paksuuden vaihtelu.
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ko 10. Puistola, koepumppaus. Eri vuototekijidn a
arvoilla lasketut keskimd&riiset vedenlidpidise-
vyydet, kun vettdjohtavan maakerroksen paksuus-
vaihtelu on huomioitu.

Vuototekija k Painetasojen
_ 1 erotusten
a = 9~ < (m/s) nelidsumma
0.00020 1.067x10~% | 4.77
0.00015 1.205x10~4 | 4.26
0.00010 | 1.424x10™%] 3.78
0.00005 | 1.844x10~%!  3.45
0.00002 2.363X10-4 3.45
0.00001 | 2.648x10%|  3.51
Ty
" PUMPPAUSASEMA A3
_—
X
P!JM‘PPAjUSASEMA A?
PUMPPAUSASEMA A2
' 1:3000

~

Kuva 3

7. Puistola, koepumppaus. Lasketut pohjavedenpinnan

aleneman tasa-arvokdyridt. Vettdjohtavan maakerrok-

sen paksuus on vakio. a = 0.00015; k = O.6OX1O_4 m/s.
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" PUMPPAUSASEMA A3

o5 mgigg"' Sl —s

PUMPPAUSASEMA A2

PUMPPAUSASEMA A1

" 1:8000

Kuva 38. Puistocla, koepumppaus. Lasketut pohjavedenpinnan
aleneman tasa-arvokdyridt. Vettijohtavan maa-
kerroksen paksuus vaihtelee. a = 0.00005;
K = 1.84x107% w/s.
Pienimmé&n nelidsumman perusteella antaa vakiopaksuisella
maakerroksella (d = 3 m} laskettu tapaus tarkimman loppu-
tuloksen. T&Em& Johtuu siitd, ettd vettidldpidisevin maa-
kerroksen paksuuden md&rittidminen suurelta alueelta on
suoritettu pddasiassa pailnokairaustulosten perusteella,
joten tulos on likimd&ridinen.
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Taulukossa 11 on esitetty lasketut painetasot havaintopisteissi
kahdellla tarkimman tuloksen antaneella vedenldpdisevyyskertoi-
men arvolla,
Taulukko 11. Puistola, koepumppaus.
lasketut pohjavedenpinnan alenemat havainto-
pisteissid. Vettidjohtavan maakerroksen paksuus
vailhtelee.
Vuototeki ji Vuototekija
a = 0.00005 a = 0.00002
K = 1.846x10™ /s = 2.363X10:Am/s
Havain+ Ah . Ah Ah
topiste | (hav.)  (lask.)|erotus |(lask.)]erotus
no (m) (m) (m) (m) (m)
vV 32 0.90 1.19 -0.29 1.29 -0.39
V 34 0.30 0.42 -0.12 0.50 -0.20
V 42 0.30 0.18 0.12 0.26 0.04
V 43 1.90 2.57 -0.67 2.36 -0.46
V 44 1.10 0.88 0.22 0.95 0.15
V 45 0.70 0.61 0.09 0.68 0.02
V 46 1.20 1.44 -0.24 1.44 -0.24
V 332 0.80 0.73 0.07 0.82 -0.02
V 333 1.20 1.41 -0.21 1.45 -0.25
Vv 337 0.10 0.64 -0.54 0.74 -0.64
V 341 0.20 0.64 -0.44 0.74 -0.54
vV 331 1.80 1.60 0.20 1.58 0.22
V 330 2.90 2.08 0.82 1.98 0.92
vV 131 0.60 0.49 0.1 0.57 0.03
V 139 0.60 0.51 0.09 0.55 0.05
Vv 130 0.60 0.61 -0.01 0.69 -0.09
V 133 1.10 0.46 0.64 0.52 0.58
V 134 0.90 0.60 0.30 0.59 0.31
vV 135 0.20 0.24 -0.04 0.28 ; -0.08
v 139 | 0.60 | 0.32 | o0.28 | 0.37 | 0.23
V 14 0.20 0.26 -0.06 0.32 -0.12
vV 230 0.90 0.41 0.49 0.46 0.44
v 23 1.10 0.27 0.83 0.33 0.77
Nelidsumma 3.45 3.45
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6.5 Lopulliseen, alikulkutunnelien rakentamisen
Jédlkeiseen, tilanteeseen perustuva ratkaisu
6.51 Reunaehdot

Suuntimotien alikulkutunnelin kuivatusjidrjestelmid on suunni-
telmien mukaan tasolla +11.0 eli n. 4.5 m normaalia pohja~-
vedenpintaa alempana. Kuivatusjdrjestelmdn ja hyvin vettid-
johtavan hiekkakerroksen vdlissd on n. 2 m paksu silttiker-

ros, joka estidi pohjaveden virtausta kuivatusjdrjestelmdin.

Asematunnelin rakennuspaikan kuivatus alentaa pohjaveden-
pintaa alkuperidisesti tasosta noin 3.5 m. Kuivatusjirjes-
telmid sijaitsee hyvin vettidjohtavassa hiekkakerroksessa.

Painetason muutokset havaintopisteissi laskettiin kahdelle

tapaukselle:

1°  Suuntimotien silttikerroksen vaikutusta pohjaveden vir-
taukseen ei otettu huomioon.

Silttikerroksen vaikutus huomioitiin olettaen se puoli-
ldpdisevidksi kerrokseksi, Jjonka 1ldpi pohjavesi suotautuu
kuivatusjdrjestelmdin.,

Differentiaaliyhtdld (29) ratkaistiin tapaukselle, jossa
reunaehtona verkon reunalla on edelleen Ah = 0. Alikulkujen
kohdilla asetettiin reunaehdoiksi painetason alenemat 3.5 m
ja 4.5 m, kuva 39.°

Laskelmat suoritettiin kdyttden koepumppaustuloksista saa-
tua vuototekijdn a arvoa. Lisdksi haettiin vuototekijdlle
sellainen arvo, Jjoka antoi pitkdaikaisiin havaintoihin né&h-
den parhaan tuloksen.

6.52 Laskelmat, joissa Suuntimotien silttikerrosta ei

huomicida
Painetasojen muutokset havaintopisteissd laskettiin ensin silla
vuctotekijidn arvolla, joka mddritettiin koepumppaustuloksista,

kun vettdlidpidisevdn maakerroksen paksuus on vakio.
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9. Puistola, alikulkutunnelien rakennuspaikat. Reuna-
ehdot ja pohjavesihavaintopisteiden sijainti solmu-
pisteverkossa lopullista tilannetta laskettaessa.

ettd laskelma antaa liian

arvoja pohjaveden alenemalle. Suuntimotien alikulun

stdssd olevissa havaintopisteissd lasketut alenemat

kuin havaitut. Vastaava

rvo asematunnelin ymp&dristdssid on 0.1 m. Taulukossa 12
dksi tulokset laskelmasta, jossa on huomioitu vettéd-
evdn maakerroksen paksuusvaihtelu (koepumppaustuloksista
00005, taulukko 10). Laskentatulokset muuttuvat siten,
uuntimotien ymp&ristdn havaintopisteissd lasketut alene-

at keskimdirin 0.51 m ja asematunnelin ympdristdssid
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Taulukko 12, Puistola, alikulkutunnelien rakennuspaikka.
Lasketut pohjavedenpinnan alenemat havainto-
pisteissd tapauksille, kun vettdjohtavan maa-
kerroksen paksuus on vakio ja kun se vaihtelee.
Vuototekijd a on mddritetty koepumppausten pe-
rusteella.

d on vakio d vaihtelee

a = 0.00015 a = 0.,00005

Havain- Ah Ah Ah

topiste j(Hav.) i(lask.) ierotus [(lask.)!erotus

no (m) (m) (m) (m) (m)
Vv 30 1.60 3.30 -1.70 3.81 -2.21
vV 32 1.50 2.25 1 =0.75 2.42 -0.12
V 34 1.10 1.00 0.10 0.50 0.60
v 37 0.20 0.30 -0.10 0.25 -0.05
V 42 1.10 1.01 0.09 ¢ 0.39 0.71
V46 | 1.60 | 3.00 1-1.49 = 3.05 | =1.45
V332 | 0.90 | 1.57 |-0.67 | 1.65 | =0.75
v 333 | 2.10 | 2.65 |-0.55 | 3.06 | -0.96
v 337 | 1.00 | 1.09 1-0.09 | 0.94 | 0.06
V 340 0.10 0.46 -0.36 0.23 -0.13
V 341 0.90 1.26 -0.36 1.40 -0.50
vV 131 1.40 1.66 -0.26 1.76 -0.36
vV 135 1.00 1.64 -0.64 1.48 -0.48
Vv 137 0.90 0.90 0.00 0.89 0.01
vV 139 1.80 1.71 0.09 1.54 0.26
Vv 140 1.60 1.16 0.44 1.08 0.52
Vo141 0.00 0.52 -0.52 0.53 -0.53
vV 231 1.20 1.98 -0.78 2.39 -1.19
v 232 | 0.80 | 0.72 | 0.08 | 0.66 | 0.14

Nelidsumma

8.28 12.87

Molemmille tapauksille haettiin vield kokeilemalla sellainen

vuototekijdn a arvo, joka plenimmé&n nelidsumman mielessé

antaa parhaan tuloksen, taulukko 13, jolloin vuototekijdksi
saatiin 0.00040 ja 0.00030.
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Taulukko 13. Puistola, alikulkutunnelien rakennuspaikka.
Lasketut pohjavedenpinnan alenemat havainto-
pisteissd tapauksille, kun vettdjchtavan maa-
kerroksen paksuus on vakio ja kun se vaihtelee,

Vuototekijdlle on etsitty sopiva arvo kokeile-

malla.
Havaih-| Ah Ah Ah
topiste| (hav.) {(lask.) ] erotus |(lask.)|erotus
no (m) (m) (m) (m) (m)
Vv 30 1.60 2.97 -1.37 3.15 -1.55
vV 32 1.50 1.75 -0.25 1.18 0.32
V 34 1.10 0.53 0.57 0.09 1.01
vV 37 0.20 0.09 0.11 0.03 0.17
V 42 1.10 0.56 0.54 0.04 1.06
V 46 1.60 2.64 -1.04 2.25 -0.65
vV 332 0.90 0.99 -0.09 0.71 0.19
V 333 2.10 2.21 -0.11 2.19 -0.09
Vv 337 1.00 0.62 0.38 0.30 0.70
V 34D 0.10 0.17 -0.07 0.03 0.07
V 34/ 0.90 0.77 0.13 0.53 0.37
v 1301 1.40 0.99 0.41 0.75 0.65
Vv 13p 1.00 1.23 -0.23 0.85 0.15
v o137 0.90 0.52 0.38 0.37 0.53
vV 139 1.80 1.27 0.53 0.85 0.95
V 140 1.60 0.68 0.92 0.40 1.20
Vo140 0.00 0.20 -0.20 0.117 -0.11
vV 230 1.20 1.55 -0.35 1.77 -0.57
v 23@ 0.80 0.35 0.45 0.22 0.58
Nelifsumma 5.69 9.52“J
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Erotusten keskiarvoksi, kun d on vakic, saatiin +0.06.

Kun d vaihtelee, saatiin keskiarvoksi +0.26. Suuntimo-

tien vdlittoméssid ldheisyydessd olevissa havaintopisteissi

V 30, V 34 ja V 42 on havaittujen Jja laskettujen arvojen
erotus suuri. Pisteissi havaittu suhteellisen pieni alenema
on ilmeisesti seurausta Suuntimotien alikulun kuivatustason
alla olevan silttikerroksen patcavasta vaikutuksesta. Las-
kettujen pohjavedenpinnan alenemien tasa-arvokidyridt esite-
td4dn kuvissa 40 ja 41.

PUISTOLAN ASEMATUNNELI ~ . = SUUNTIMOTIEN ALI~-
KULKUTUNNELI

.1:8600.

Kuva 40. Puistola, alikulkutunnelien rakennuspaikat., Las-
ketut pohjavedenpinnan alenemien tasa-arvokdyrit,
kun vettijohtavan maakerroksen paksuus on vakio,
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" PUJSTOLAN ASEMATUNNELI

 SUUNTIMOTIEN ALI-

KULKUTUNNELI

1:8000

Kuva 4

6.53

Siltti
2 m.
roksen

kuvan

pystys

. Puistola, alikulkutunnelien rakennuspaikat. Las-
ketut pohjavedenpinnan alenemien tasa-arvokadyrit,
kun vettdjohtavan maakerroksen paksuus vaihtelee.

Laskelmat, joissa huomioidaan Suuntimotien
silttikerros

kerroksen keskim&didrdinen paksuus alikulun alla on noin
Laskelmissa kerros oletettiin puolilépdisevidksi. Ker-
vaikutus pohjavesitilanteeseen huomioitiin laskelmissa
6.24 osoittamalla tavalla. Alikulun ulkopuolella on
Lora virtaamanopeus

q = -a1(h - h1) (47)

kuvitellun puolilidpdisevd@n maakerrcksen vuotokerroin
alikulkutunnelin ulkopuolella

pohjaveden alkuperiinen painetaso alikulkutunnelin
ulkopuolella
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Alikulkutunnelin kohdalla saadaan virtaamanopeudeksi g
kuvan 42 mukaan:

q = -ay(h - hy) (48)

a2 on silttikerroksen vuotokerroin alikulun alla
h2 alikulun kuivatustaso

Silttikerroksen vuotokerroin a2 voidaan mddrittdd kaavalla:

kK’ on siltin vedenlédpdisevyys m/s
d’ silttikerrcksen paksuus

o ©CUs0 00 PUg 0% %00 D o~ U,

Kuva 42, Puistola, Suuntimotien alikulkutunnelin rakennus-
paikka, Kuivatusjidrjestelmdn Ja vettdjohtavan maa-
kerroksen vidlissd olevan silttikerroksen huomioon-

ottaminen laskelmissa.

Laskelmissa kdytettiin vuototekijdlle a, koepumppausten perus-
teella mddritettyd arvoa 0.00005 (taulukko 10) sekd vedenldpdi-
sevyydelle arvoa 1. Silttikerrokselle etsittiin kokeilemalla
sellainen vuototekijidn arvo, Jjoka parhaiten toteuttaa havaitut
painetason muutokset havaintopisteissd. Taulukossa 14 on esi-
tetty kolmella eri vuototekiidn ay arvolla lasketut painetason

muutokset havaintopisteissi,
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Taulukko 14. Puistola, alikulkutunnelien rakennuspaikat.
Laskettu pohjavedenpinnan alenema havainto-
pisteissd, kun Suuntimotien silttikerros on
huomioitu Jja vettidjchtavan maakerroksen pak-
suus vailhtelee,
Havain- Ah Ah Ah Ah
topiste| (hav.) |(lask.)|erotus |(lask.)| erotus | (lask.)|[erotus
no (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
V 30 1.60 1.46 0.14 | 2.05 | -0.45 | 2.40 | -0.80
vV 32 1.50 0.92 0.58 1.29 0.21 1.51 -0.01
V 34 1.170 | 0.26 | 0.84 | 0.32 0.78 | 0.35 0.75
v 37 0.20 0.16 0.04 0.18 0.02 0.19 0.0t1
V 42 1.10 0.16 0.94 0.22 0.88 0.25 0.85
V 46 1.60 1.29 0.31 1.71 -0.09 1.96 -0.36
vV 332 0.90 0.68 0.22 0.89 0.01 1.02 -0.12
V 333 2.10 1.08 1.02 1.52 0.58 1.78 0.32
V 337 1.00 0.35 0.65 0.48 0.52 0.56 0.44
V 340 0.10 0.11 -0.01 0.14 -0.04 0.15 -0.05
V 34 0.90 0.50 0.40 0.70 0.20 0.82 0.08
vV 13 1.40 1.36 0.04 1.46 -0.06 1.52 -0.12
vV 13% 1.00 1.45 -0.45 1.46 -0.46 1.46 -0.46
v 137 0.90 0.87 0.03 0.88 0.02 0.88 0.02
vV 139 1.80 1.44 0.36 1.46 0.34 1.48 0.32
V 140 1.60 0.93 0.67 0.97 0.63 0.99 0.61
vV 141 0.00 0.44 -0.44 0.46 -0.46 0.47 -0.47
vV 231 1.20 2.35 -1.15 2.36 -1.16 2.37 =1.17
vV 232 0.80 0.62 0.18 0.63 0.17 0.64 0.16
Nelidsumma 6.05 4,60 4,69
Paras tulos saatiin vuotokertoimen a, arvolla 0.002, jolloin
erotusten keskiarvoksi saatiin +0.09. Silttikerroksen veden-
lipidisevyyskerroin pystysuoralle virtaukselle voidaan m&&rit-
tdd kaavan (49) avulla:
k’ = a,+d” +k = 7.36 x 1077 m/s
kK = 1.84 x 10-4 m/s (kts taulukko 6.9)
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Pohjavedenpinnan painetason aleneman tasa-arvokdyridt on esi-

tetty kuvassa 43. Silttikerroksen vaikutus nidkyy aikaisempiin

tuloksiin verrattuna pienempZnd pohjavedenpinnan alenemisena

Suuntimotien alikulun ympdristdssid (vrt kuva 41).

" PUISTOLAN ASEMATUNNELI ~ ~ SUUNTIMOTIEN ALIKULKUTUNNELI

1:3000

Kuva 43.

Puistola, alikulkutunnelien rakennuspaikat. Las-
ketun pohjavedenpinnan aleneman tasa-arvokiyrit,

kun Suuntimotien alikulkutunnelin alla oleva siltti-
kerros on huomiocitu ja vettdjohtavan maakerroksen

paksuus vaihtelee. a, = 0.00005; a, = 0.002.

Sekd Puistolan asematunnelin ettd Suuntimotien alikulkutunne-

lin pumppaamoiden pumppaamat vesimddrit on mitattu 4.10.1970 =

27.12.,1978 v&Elisend aikaqa. Taulukkoon 15 on laskettu ali-

kulkutunneleiden kuivatusjdrjestelmiin vuorokaudessa virran-

neet vesimiddridt, kun Suuntimotien silttikerros on huomioitu

Ja kun se on jdtetty huomioimatta. Vesimdidrdt laskettiin
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kertomalla koepumppaustuloksista midritetyllid vedenlipdise-
vyyden |arvolla alikulkujen elementtisolmuissa laskettujen
solmuvirtojen summa.

Taulukko 15. Puistola. Lasketut ja mitatut Suuntimotien
alikulkutunnelin ja asematunnelin kuivatus-
Jdrjestelmistd pumpattavat vesimdidrit.

m3
Vesim&idri <V?§)
Laskettu Mitattu

Silttiker- Silttiker- '

rosta ei ros huo-

huomioitu mioitu
Suuntimotie 231 109 76
Asematunnell 279 290 123
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7. POHJAVEDENPINNAN ALENEMISESTA AIHEUTUNEET
‘ RAKENTEIDEN PAINUMAT
7.1 Esimerkkirakennukset

Helsingin kaupungin geotekninen osasto on asentanut Puistolan
aseman l&hiympidristdssid kahteenkymmeneenseitsemidin rakennuk-
seen yhteensd 83 painumatarkkailupulttia. T&ssd tydssid tar-
kastellaan kahden omakotirakennuksen (liite 1) painumista.
Painumalaskelmat perustuvat kohdassa 6.53 laskettuun pohja-
vesitilanteeseen.

Rakennus A sijaitsee noin 100 m:n pddssid Suuntimotien ali=-
kulkutunnelista koilliseen. Rakennuksen B etidisyys Puistolan

asematunnelista on noin 50 m.

7.2 Rakennus A
T.21 Rakennus- Jja perustamistapa

Rakennus on yksikerroksinen kellariton omakotitalo, kuva 44
ja liite 1. Se on rakennettu kevidilli 1964 ja vuonna 1969
on rakennuksen ldnsisivulle rakennettu lisdsiipi kylmidvaras-
toksi. Rakennuksen ala on 145 m2.

Talo on perustettu anturoilla saven varaan. Ulkoseindlin-
joilla on anturoiden leveys 0.45 m ja kantavien vdliseinien
kohdalla 0.40 m. Lattia on maanvarainen betonilaatta. Seini-
rakenne on muurattua kevytbetonitiiltid, paksuus 0.25 m, mo-
lemminpuolisella rappauksella.

Kaivusyvyyden pienentidmiseksi on rakennuspaikalle tehty noin
0.5 m paksu tdytto.

Kuvassa 44 on esitetty rakenteista perustuksille tulevat

kuormat. Lattiakuormassa on huomioitu laatan alla oleva
tadytto.
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Kuva 44. Rakennus A. Poﬂjapiirros ja leikkaus. Rakennuk-

sesta aiheutuvat kuormat maapohjalle. Painuma-

pulttien sijainnit perusmuurissa.
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7.22 Pohjasuhteet

Luonnollisen maanpinnan taso vaihtelee rajoissa +16.9...+17.2.
Maalaji rakennuspaikalla on savea, Jjonka paksuus on 4.0...4.5 m.
Saven alla ovat siltti-, hiekka~ ja hiekkamoreenikerrokset.,

Rakennuspohjan geotekniset ominaisuudet on esitetty kuvassa 45.

PAINOKAIRAUS  |MAALAJI| VESIPITOISUUS |LEIKKAUSLUJUUS |MODUULILUKU|MODUULILUKU| JANNITYS- JANNITYS
7.3 W, % sy, kPa m my EKSPO/";ENTT' 65 kPa
7.0 T T T T T T — 17 — T 7 T T T T y
—_ 20 49 60 19 20 30 10 20 30 02030 (-t O 1 N 20 40 60
T N H T
Sa '
+16.0
68.0 \
v—- T
+15.0
Sa
+14.0 i . ;
e sasi 290.8
1
=] .
+12.0 - .
- . Si X =8 p KONSOLIDAATIO-
1kN ! _ P JANNITYS.
]

Kuva 45, N&dytepiste 1. Maapohjan geotekniset ominaisuudet

rakennuksen A kohdalla.

Odometrikokeiden perusteella on savi syvyysvdlillid 1.5...3.5 m
ylikonsolidoitunut. Saven kuivapainosta mitattu vesipitoisuus
on vd1illi 49...671 %.

On huomattava, ettd ndytteenottopaikka oli noin 5 m painokai-
rauspisteen vieressd, missd ei ollut kairausdiagrammissa néd-
kyvdid tdytekerrosta. Ylikonsolidoituminen ei tdten ole yli-
pengerryksen aiheuttama,

Savikerros on geotéknisten ominaisuuksien perusteella jaettu
kahteen kerrokseen., Ylempi kerros, syvyysvdlilld 1.0...3.0 m,
kisiteltiin ylikonsolidoituneena kerroksena Jja alempil, syvyys-
v&dlilld 3.0...4.0 m normaalikonsolidoituneena, kuva 46.
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Kuva 46. Rakennus A. Jdnnitysjakauma ulkoseindanturan alla.

Kokoonpuristuvuusparametrit.

Moduuliluvut m ja m, sekd Jjdnnityseksponentti B on mddritetty

Vdhdahon
tetylld m

7.2

3

Rakennuks

erikseen

jakauma p

kuvassa 4

on arvio,

Normaalik

tden kpav

on

kok
kon
ver
Jén

nor

/28/ esittdmdlléd korrelaatioteorian pohjalta kehi-
enetelmdlls.

Lasketut ja havaitut painumat

en omasta painosta aiheutuneet painumat laskettiin
siipirakennukselle ja p&irakennukselle., Jinnitys-
ddrakennuksen ulkoseindanturan alla on esitetty

6. Kuvassa esitetty rakennuksen perustamissyvyys

Jjoka perustuu arkkitehti- ja rakennepiirustuksiin,

onsolidoituneella alueella on painuma laskettu kdyt-
aa: /14/

. fez,® EBB]

€ = mB[(GV) (OV) (50)
onaisjidnnitys syvyydessid z

solidaatiojdnnitys

tailujédnnitys (= 100 kPa)

nityseksponentti

maalikonsolidoituneen osan moduuliluku
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Ylikonsolidoituneella alueella on oletettu ettd B8 = 0, jol-
loin kokoonpuristuman lauseke on:
o
€ = ﬁL 1n EE (51)
2 VO

m, on ylikonsolidoituneen osan moduuliluku

o kokonaisjédnnitys syvyydessd z
9vo yldpuolella olevien maamassojen aiheuttama vertikaali-

Jdnnitys

Kokoonpuristuvien maakerrosten konsolidaatiokertoimet on
mddritetty Casagranden menetelmdlld kuormitusvdlille 50...
100 kPa, kuva 46.

Koko painuvan maakerroksen konsolidaatiokerroin on kerros-
paksuuksien suhteessa painotettu keskiarvo

c c
S S s kb 5 (52)
v - Hr + H
1+ Hip

HI on kerroksen I paksuus, m
HII kerroksen II paksuus, m
kerroksen I konsolidaatiokerroin, cm?/s

CVII kerroksen II konsolidaatiokerroin, cm?/s

Saven ylikonsolidoitumisen johdosta voidaan rakennuksen omasta
painosta ailheutuneet painumat katsoa tapahtuneen hyvin nopeasti.

Rakennuksen painumatarkkailu aloitettiin vuonna 1974. Saman-
aikaisesti aloitettiin pohJjaveden painetason havainnointi.
Kuvasta 47 ndhdddn, ettd keskimdidridinen pohjavedenpinta on
vdhitellen laskenut vuodesta 1975 l&dhtien. Aikav&lilld huhti-
kuu 1975 Jja toukokuu 1977 on vedenpinta laskenut noin 0.5 m.
Vastaavana aikana on rakennus painunut noin 11 mm (pultit 1

ja 3). On ilmeistd, etté siipirakennuksen perustusten alla on
(pultti 2) maapohja routinut, mik& on aiheuttanut rakenteiden nou-
semisen Jja laskemisen. Alikulkutunnelien rakennustdlden alettua
vuonna 1977 on pohjavesi edelleen laskenut noin 0.5 m. T&sti
aiheutuneet painumat olivat lokakuuhun 19871 mennessid pultin 1
kohdalla 40 mm Jja pultin 3 kohdalla 48 mm. Havainnot viittaa-

vat siihen, ettd vasta Jdlkimmdinen pohjavedenpinnan aleneminen
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on aiheuttanut sen, ettd kokonaisjdnnitys o, ulkoseindanturan

alla on ylitt&nyt konsolidaatiojidnnityksen, jolloin painuminen
on kiihtynyt.

Laskelmissa on tilannetta tarkasteltu vuodesta 1975 eteenpdin.
Vuosien 1975 ja 1977 v&dlilld tapahtunut rakennuksen painuminen
on laskettu pohjavedenpinnan havaintoihin perustuen. Koska
kokonaisjdnnitys on pienempi kuin konsolidaatiojidnnitys kerrok-
sessa I, kuva 46, on oletettu, ettd painuma-aikaan vaikuttaa
ainoastaan kerros II. Vuoden 1977 kevddstd eteenpdin, Jjolloin
Suuntimotien alikulun vaikﬁtus on alkanut, on rakennuksen pai-
numa laskettu kohdan 6.53 laskentatuloksiin perustuen, kuva 47.

Lasketftu painuma on noin 15 mm pienempi kuin pulteissa 1 ja

3 havaittu. Laskelmat suoritettiin kdyttden Suuntimotien
alikuluyn aiheuttamana pohjaveden alenemana 0.5 m. Havainto-
jen mukaan alenema on kuitenkin hieman suurempi eli noin 0.7 m.

Vertailun vuoksi laskettiin my&s havaitun pohjavedenpinnan
aleneman aiheuttama rakennuksen painuma, kuva 47.

v 1974 1975 19786 1977 1978 1979 1980 1981
KK |24 6810122 46 8101224 6 81012/2 46 8 10122 4 681012/24 6 81012/2 4 6 81012(2 4 6 8 1012

S ]
TALO B \ 1D
20
\ A\.\\X POHJAVE%&EAS%MQQ PERUSTUVA
30 % \ \ ~ LASKETT{ PAINUMA AISTEESSK 3
40 w/ \\ ‘\—:———- -
\/, \ I e
50 W \ =
\ %g?uvesmmmmomm ——
60 USTUVA PAINUMALASKELMA
\ N PISTEESSA d
70
+17.00 \\
80 —~2
-

S A A .
IRV TN
WT i NIVAVIN

{mm) (*NN)

Kuva 47, Rakennuksen A havaitut painumat. Pohjavedenpinnan
alenemisen aiheuttama, laskettu painuma. Pohja-
vedenpinnan painetason kehitys havaintopisteessd V 42,
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7.3 Rakennus B

7.31 Rakennus- Jja perustamistapa

Rakennus on kaksikerroksinen tiilirakenteinen asuintalo, Jjossa

on kellari, kuva 48 ja liite 1. Rakennus on valmistunut joulu-

kuussa 1962 Jja sen ala on noin 106 m2.
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Kuva 48. Rakennus B.
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Rakennus on perustettu anturoilla saven varaan. Anturoiden

leveys|on 0.8 m., Kellarin alapohja on maanvarainen betoni-
laattal, jonka paksuus on 70 mm. Seinidrakenne on kaksinker-

tainen tiilimuuraus, joka on ulkopuolelta rapattu.

Rakennuksen ymp&rilld on ncin 0.60 m paksu tidytekerros. Ra-
kennukgen maapohjalle aiheuttamat kuormat on esitetty kuvas-

sa 49,

Lattiakuormissa on huomioitu alus-=sorastuksesta ai-

heutuva kuorma.

A e A

| e A

1290

+
*

PAINUMAPULTTI

<— 2

90 kPa
50 kPa 50 kPa

A ..

NN

A RIIEIIITIIITY

-

3
20 kPa

Kuva 49. Rakennus B. Rakennuksesta aiheutuvat kuormat maa-

7.32

pohjalle. Painumapulttien sijainnit perusmuurissa.

Pohjasuhteet

Maanpinnan taso vaihtelee rakennuksen l&heisyydessd vdlillid

+16.6.

«e+17.5. P&dEllimm&isend kerroksena on rakennuksen ym-

pdrille tehty pihatdyttd, paksuudeltaan keskimd&rin 0.6 m.

Tdytdn| alla on savikerrostuma, jonka paksuus on 3 m. Saven

alla ovat siltti-, hiekka- Jja moreenikerrostumat. Rakennus-

pohjan geotekniset ominaisuudet on esitetty kuvassa 50.
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PAINOKAIRAUS  [MAALAJI| VESIPITOISUUS | LEIKKAUSLUJUUS |MODUULILUKU |MODUULILUKU | JANNITYS- JANNITYS
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Kuva 50. Ndytepiste 2. Maapohjan geotekniset ominaisuudet
rakennuksen B kohdalla.

Odometrikokeiden perusteella on savi paksua kuivakuoriker-
rosta lukuunottamatta normaalikonsolidoitunut. Vesipitoisuus
vaihtelee 33...74 %:n vdlilld. N&dytteenotto tapahtui kesdllid
1981, jolloin pohjavedenpinta on ollut alhaalla jo useita
vuosia., Vallitseva pystysuora Jjédnnitys olikuitenkin vield
konsolidaatiojdnnitystd suurempi.

7.33 Lasketut ja havaitut painumat

Laskelmissa huomioitiin ensin pelkdstdidn rakennuksen omasta
painosta aiheutuva painuma. Rakennuksen aiheuttamaksi painuma-
kuormitukseksi on ulkoseindanturoiden alla arvioitu 68 kPa ja
kantavien vdliseinien alla 38 kPa. Maanvarainen lattia ei
aiheuta maapohjalle lis&dkuormitusta kevennysleikkauksen takia.
Pihamaalle levitetty tdytemaa aiheuttaa noin 10 kPa:n liséd-
kuormituksen.

Pohjavedenpinnan aleneminen huomioitiin kohdan 6.53 mukaan.

Alenema talon B kohdalla on laskelman mukaan noin 2.2 m, Josta

aiheutuu 22 kPa:n lisdkuormitus, kuva 51.
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Kuva 51. Rakennus B. Jédnnitysjakauma ulkoseindanturan alla.
Kokoonpuristuvuusparametrit,
Kuivakuorisaven kokoonpuristuvuusparametreinid on kdytetty
ldhteessd /18/ esitettyj&d arvoja. Kaava (50) on tdlldin
muotoa

€

(53)

Maakerrosten konsolidaatiokertoimet on miidritetty Casagranden

menetelmills kuormitusvalille 50...100 kPa.

kerrost
kettu I

suuntal

heutuvan primaarisen konsolidaation kestoksi saatiin n.

Taulukko 16.

raavalla

lnen kuivatus,

Koko painuvaa

a kuvaava keskimdidrdinen konsolidaatiokerroin on las-
{52). Kohteessa oletettiin vallitsevan kaksi=-
jolloin rakennuksen omasta painosta ai-

2 V.

Rakennuksen B oman painon aiheuttama laskettu

primaarinen konsolidaatiopainuma painumapulttien

kohdalla.
Painumapultti 1 2 3 4
Laskettu painuma mm| 55.3 56.5 57.2 56.5
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Vuoden 1977 alussa aleni pohjavedenpinta tasolta +15.5 ta-
solle noin +13.7 eli 1.8 m, Samanaikaisesti voitiin raken-
nuksen neljdstd painumapultista havaita painuma, jonka no-
peus oli noin 30 mm/vuosi vuoden 1977 aikana.

Pohjavesilaskelma (kohta 6.53) antoi tulokseksi 2.2 m:n pohja-
veden aleneman rakennuksen kohdalla. T&mdn aiheuttama las-
kettu rakennuksen painuminen on esitetty kuvassa 52. Laskel-
missa on oletettu, ettd rakennuksen omasta painosta aiheutunut
konsolidaatiopainuma on kokonaisuudessaan tapahtunut, Jjoten
vuoden 1977 alussa alkanut painuminen on ainoastaan pohjaveden
alenemisen aiheuttama. Kuvassa 52 on myds esitetty painuma-
pulteista havaitut painumat .sek& pohjavedenpinnan painetaso
kahdessa havaintoputkessa. Vuosien 1975 ja 1977 v&lilli ta-
pahtuneet painumat ovat ilmeisesti koepumppauksen aiheuttamia.
Vuoden 1975 koepumppauksen vaikutus pohjavedenpintaan n3kyy
selvdsti havaintoputken V 131 tuloksista.

v 1978 1978 1877 1978 1979 1980 1981 1982
KK|2 4 8810122 4 8 81012(2 486 8101224 681012/24 6 810122 4 681012/2 4 6 810122 4 881012
]
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. =~ /ﬁu—ué-s‘uﬂsmwmmsruw\
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NW N L/ \V 139
*13.0
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Kuva 52, Rakennuksen B havaitut painumat. PohJavedenpinnan
alenemisen aiheuttama laskettu painuma. Pohjaveden-
pinnan painetason Kehitys havaintopisteissd V 131
ja VvV 139.
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Savikolle sopimattomasta perustamistévasta huolimatta ei
rakennuksessa o0le havaittu suuria painumaeroja. T&dhin on
ilmeisesti Vaikuttanﬁt rakennuspaikan paksu kuivakuorikerros
ja talon perusrakenteiden jdykkyys.

Painumaa laskettaessa ei huomioitu saven alla olevan siltti-
kerroksen kokoonpuristumista, Jjoten laskettu palnuma on to-

dellista hieman pienempi.

Vertailun vuoksi laskettiin my&s piéteessé V 139 havaitun

pohjavedenpinnan aleneman mukainen painuma, kuva 52.
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8. POHJAVESITILANTEEN SUUNNITTELU SYVARAKENTAMISEN
OSANA PEHMEIKKOALUEILLA
8.1 Pohjavesitilanteen suunnittelun tarve

Pohjarakennusohjeissé 1979 /22/ annetaan seuraavat ohjeet
pohjaveden huomioonottamiseksi syvidrakentamisen yhteydessi.
"Syvid, pohjavedenpinnan alapuolelle sijoitettavia, tiloja
suunniteltaessa on selvitettdvd niiden aiheuttamat ympdristo-
haitat sekd rakennustydn aikana ettd rakennuksen kdyttdaikana.
Kaikissa riskialttiissa kohteissa on pohjarakennussuunnitel-
maan sisdllytettdvd pohjavesitilanteen suunnittelu, johon

itse rakennuskohteen pohjavesiratkaisujen suunnitelman lisdksi
sisdltyvdt mm. riskialueen laajuuden ja riskien suuruuden
selvitys sekd vahinkojen ehkdisemiseksi tarvittavien toimen-

piteiden Jja tarkkailutoimenpiteiden suunnittelu."

Pohjavesitilanteen suunnittelu aloitetaan Jo rakennuskohteen
ennakkosuunnitteluvaiheessa, kuva 53. T&1l1l6in voidaan luonnos-

suunnitteluvaiheessa huomioida pohjavesitilanne vaihtoehtoja

vertailtaessa.

Ennakkosuunn.|Luonnossuunn. | Rakennussuunn. | Rakentaminen
| | |

iHanke-! Esi- L1 v L2 T tT2

}suunn.’suunn. [ I
1 | |
Aika

Kuva 53. Rakennussuunnittelun vaihejako /21/.

8.2 Pohjavesitilanteen huomioiminen

ennakkosuunnitteluvaiheessa

Pohjavesitilanteen selvittidminen ennakkosuunnitteluvalheessa

vaatii kohteesta seuraavat tiedot:

- alueen geologia
- vallitseva pohjavesitilanne

- alueen rakennukset Ja rakenteet.
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Alueen |geologia selvitetddn karkeasti kdyttden alueella ai-

kaisemmin tehtyJd pohjatutkimuksia. Rajataan pohjavesiallas

Ja mddnitetddn pohjaveden johtomuodostuman tyyppi.

Vallitsevan pohjavesitilanteen selvittidmisen tavoitteena on

kartoitfjtaa pohjavedenpinnan keskimddriinen korkeus seki kar-

keasti |arvioida virtaussuunnat.

Pohjavedenpinnan mittaaminen

tapahtuu SGY:n kairausopas IV:ssd /21/ esitetyillid menetel-

milld. | Tarkkailuverkosto suunnitellaan pitkdaikaista havain-

nointig silmdlldpitden siten, etti tarkkailua voidaan Jjatkaa

rakennyshankkeen myShemmissd vaiheissa Jja tarvittaessa raken-

nustéiden Jjidlkeenkin.

Alueen |geologiasta Ja pohJjavesitilanteesta saatujen tietojen

perusteella arvioidaan riskialueen rajat, joiden sisdpuolella

olevien rakennusten Ja rakenteiden perustamistavat ja kunto

selvitetddn. Erityisissi priskikohteissa voidaan 1lisdksi suo-

rittaa |tarvittavia lisidtutkimuksia.

Pohjavesitilanteen huomiociminen luonnos- ja

rakennussuunnitteluvaiheissa

Alueen maaperidtietoja tdydennetiddn kairauksin Ja ndytteenotoin.

Painuvista maakerroksista selvitetdin painumisominaisuudet ja

vettdjohtavista maakerroksista vedenlidpdisevyydet ja rakeisuudet.

Vaikeimmissa ja ympéristdvailkutuksiltaan herkimmissd kohteissa

suoritetaan koepumppaus. L&hirakennuksiin, joissa pohjaveden-

pinnan
painums
suorite
Oleell]

vedenpinnan taso havaintoputkissa ei endid sanottavasti muutu

pumppaty
pohjavg

Laskent
kennusit
mien mij

kuva 51

aleneminen saattaa aiheuttaa painumia, asennetaan

pultit ennen koepumppauksen alkamista. Koepumppaus
rtaan lihteessd /15/ esitetyn periaatteen mukaisesti.
lsta on,

ettd saavutetaan tasapainotilanne, jossa pohja-

iksen aikana. Havaintotulosten perusteella méd&ritetién

>denpinnan aleneman vaikutusalue.

catulosten pohjalta laajennetaan tarkkailuverkostoa ra-
ten ja maapohjan painumien osalta. Maakerrosten painu-
Lttaus tapahtuu painumalevyjen Jja haitariletkujen avulla,

e

Geotekninen osasto julkaisu 29




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

- 78 =

siivekkeet

epoksihartsia

T -T~
N I /
I / oy —
\ I / haitariletku
suojapuyki suojaputki
\ 1 — ! /’k g 2 20 mm
\\ I / utki @ 30 mm
: I . ,
\ Hl kai@éstanko epoksihartsia
@ 20/mm siiveke vapaassa
\ I / tilassa
\ 1 / magneettinauhaa
\ Il / N m%sosinkiputki
7] mm
\ I
\ /nsausnnos g”veke maanpaineen
\ terdslevy aisena
V4 00x300 mm
de__
Kuva 54. a) Painumalevy b) Haitariletku

Sekd rakenteiden ettd maapohjan painumien tarkkailu aloitetaan
Jjo ennakkosuunnitteluvaiheessa. T&116in saadaan kuva painuma-

kiyttidytymisestd hyvissid ajoin ennen rakennustoimenpiteiti.

Pohjavesihavainnot suoritetaan hankkeen suunnittelun aikana
vidhintdidn Kkerran kuukaudessa. Rakentamisen aikana tihennetdidn

havaintovdlid tarpeen mukaan.

Painumahavainnot suoritetaan suunnittelun aikana 3...4 kk:n
vdlein. Rakentamisen ailkana tihennetididn havainnointia 2 viik-

koon...1 kuukauteen.

Luonnollisesti pohjaveden alentaminen tydn aikana vaatii tyd-
menetelmdnd oman tarkkailunsa, Jjoka esitetdidn erillisessid

tydsuunnitelmassa.
8.4 Yhteenveto pohjasuunnittelun sisdllosta

Rakennetuilla pehmeikk&alueilla tulee pohjavesitilanteen suun-
nittelu aloittaa syvdrakentamiskohteen ennakkosuunnitteluvai-
heessa. Taulukossa 17 esitet#in pohjavesitilanteen suunnittelun

sisdltd rakennushankkeen eri vaiheissa.
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Taulukko 17. Pohjavesitilanteen suunnittelun sisdlto

rakentamisen eri vaiheissa.

Geologia ja |(Hydrogeologia| Rakennukset
geotekniikka
pohjasuhteet | vettijohta- perustamis-
pohjavesi- ZZE kerrok- tavat
ennakko- altaat riskiarviot
suunnittelu riskialueen
rajaus
pohjavesi-
tarkkailu
pohjasuhde- pohjavesi- painuma-
luonnios- X . : .
suunnittelu E;iizjin tarkkailu tarkkailu
nnus pohjaveden painuma-
— — +— — — | maakerroksen | johtomuodos- | laskelmat
geotekniset tuman rajaus
rakennus- ominaisuudet . .
suunnittelu pohjavesi-
laskelmat
rakentaminen pohjavesi- painuma-
tarkkailu tarkkailu
kdytuo
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9. YHTEENVETO

Helsingin Puistolan aseman ympdristddn on kahden alikulku-
ftunnelin rakentamisen yhteydessi asennettu Helsingin kaupungin
geoteknisen osaston toimesta 24 pohjavedenpinnan havaintoputkea
Ja 27 rakennukseen yhteensid 83 painumatarkkailupulttia. Ali-
kulkujen rakennuspaikoilla suoritettiin vuonna 1975 koepump-
paukset, Jjolsta saatuja havaintotuloksia on kdytetty midri-
tettdessd rakentamisen aiheuttaman pohjavedenpinnan alenemisen
laajuutta.

Koepumppausaineiston avulla md&dritettiin koko alueelle, kuvi-
tellun puolilidpdisevdn maakerroksen vuototekijd, jota vaihte-
lemalla sovitettiin laskentatulokset havaintoihin. Parhaan
tuloksen antanutta vuototekijdi kidytettiin arvioitaessa raken-
nustdiden aiheuttamaa pysyvidid pohjaveden alenemista. T&dssid
tybssd vuototekijdn nimellid k3ytetty kerroin, antoi havainto-
tulosten kanssa suhteellisen hyvin korreloivia tuloksia,
taulukko 18.

Taulukko 18. Puistola, alikulkutunnelien rakennuspaikka. Ha-
vaittujen ja laskettujen pohjavedenpinnan alene-
mien erotusten nelidsumma, keskiarvo ja keski-

hajonta.

vuototekijd | nelidsumma keskiarvo| keskihajonta

. koe- _

pumppaus a; = 0.00005 3.45 +0.07 0.39

rakenta-

misen

e . = 0.00005

Jélkeinen, aﬂ - 0.002 4.60 +0.09 0.49

pPysyva 2

tilanne

Taulukossa 18 esiintyvd a, on Suuntimotien alikulkutunnelin

2
kuivatustason alla olevan silttikerroksen vuototekiji.
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Pohjavedenpinnan aleneminen pehmeikk&alueilla aiheuttaa maan-
varaan perustettujen rakennusten painumisen. Suoritetun pohja-
vesilaskelman pohjalta tarkasteltiin kahden alikulkutunnelien
ldheisyydessid sijaitsevan pienrakennuksen, liite 1, painumista.
Rakennysten lasketut Jja havaitut painumat on esitetty taulu-
kossa 19.

Taulukko 19. Rakennusten A ja B havaitut Ja lasketut pohja-

veden alenemisesta aiheutuneet painumat.

rakennus havaittu laskettu erotus
keskim8&rdi- painuma
nen painuma
(mm) (mm) (mm)
A 54 30 24
B 61 39 22

Havaittuja pienempiin laskettuihin painumiin on wvaikuttanut
se, ettd nidytteet laskelmia varten otettiin kes&d1lld 1981,
jolloin saven konsolidaatiotila pohjavedenpinnan alenemisen

Jjohdosta oli jo muuttunut.
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