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1. JOHDANTO

Pohjaveden pinta alenee yleensd rakentamisen seuraukse-
na. Tastda aiheutuu rakennuksille helposti vaurioita,
koska puupaalut lahoavat nopeasti pohjaveden pinnan
yvldpuolella. Lisdksi hienorakeiset maalajit kokoon-
puristuvat pohjaveden alenemisen aiheuttaman suuren
lisdkuorman vuoksi, jolloin maan painuminen aiheuttaa
katujen, pihojen, johtolinjojen ja muiden rakenteiden

rikkoontumisia.

Helsingin maa-alasta on 35 % savialuetta. Tassa esi-
tyksessa kd@sitelldan Helsingin keskustan savialueen
pohjavesiallasta, joka on pddosin entisen Kluuvinlah-

den kohdalla (kuva 1). Pohjaveden pinta on laskenut

1:10000

Geotekninen osasto julkaisu 10



Helsingin kauginki, Kiinteistovirasto

alueella 1800- ja 1900-luvulla useita metrejd kellarei-
den, viemdreiden ja kalliotunneleiden vuotojen, raken-
nusaikaisten kaivantojen kuivanapidon, sateen imeytymis-
alan pienenemisen sekd maannousun vuoksi. Alueella on
kaksi pddllekkaistd, savikerroksen erottamaa pohjavesi-
kerrosta: alempi pohjavesikerros ja orsivesikerros.
Orsiveden pinta on nykyisin yleensd 1,5...3,0 m syvyy-
delld ja alemman pohjaveden painetaso 2,5...5,0 m sy-
vyydelld maan pinnasta. Orsiveden pinnan alentumisen
seurauksena rakennusten puuperustukset ovat joutuneet
kuiville, ja molempien pohjavesikerrosten painetason
alentumisen seurauksena hienorakeiset maakerrokset ko-

koonpuristuvat jatkuvasti.

Rakentamisen vaikutusta pohjaveteen on seurattu alu-
eella sddnndllisesti vasta 1970-luvulla, jolloin met-
ron rakentamisen peldttiin aiheuttavan huomattavaa
pohjaveden alenemista. Helsingin kaupungin kiinteis-
toviraston geoteknillinen toimisto on suorittanut alu-
eella sdd@nnodllistd pohjaveden painekorkeuden tarkkai-
lua vuoden 1972 syyskuusta ld&htien ja yhteistoiminnassa
kaupunkimittausosaston kanssa maan pinnan painumien
tarkkailua vuoden 1974 toukokuusta ldahtien (kuva 2).
Noin kaksi kertaa vuodessa geoteknillinen toimisto on
laatinut pohjavesitilanteesta vd@liselostuksen, jossa

on kdsitelty pohjavesitarkkailuun kuuluvia asioita.

Sisdasiainministerion mddrdykset pohjarakentamisesta
astuivat voimaan 1.7.1976. Pohjaveteen liittyvid koh-
tia on mddrdyksissd rakennuspohjan laadun selvittami-
sestd, pohjarakennussuunnitelmasta ja pohjarakennus-
toiden suorituksesta. Mddrdysten noudattaminen pohja-
veteen liittyviltd osiltaan vaatii koko ympariston poh-
javesivirtauksen, pohjasuhteiden ja rakennusten huomi-

oon ottamista.
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Kuva 2. Pohjaveden tarkkailujdrjestelmdn rakenne /13/.

Helsingin kaupunginhallitus tehosti mddraysten noudat-
tamisen valvontaa 7.3.1977 padattamdlla:

- kehottaa rakennustarkastusvirastoa huolehtimaan sii-
ta, etta kaikista pohjaveden alapuolelle ulottuvista
rakennushankkeista joko rakennus- tai muuta lupaa
myonnettdessid tai rakennustyon aikana tarvittaessa vaa-
ditaan yksityiskohtainen selvitys pohjavesitilanteen
pysyvastd hoitamisesta sekd@ selvitys tyon suorittami-
sesta niin, ettd rakennustydnaikaisen pohjaveden mah-
dollisesti tapahtuvan alentamisen haittavaikutukset
voidaan minimoida,

- mddrdtd pohjavesitarkkailun edellyttdmdt toimenpiteet

kiinteistoviraston geoteknillisen toimiston tehtavaksi,

seka
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- kehottaa rakennustarkastusvirastoa olemaan kiinteisto-
viraston geoteknillisen toimiston kanssa jatkuvassa yh-
teistoiminnassa keskustan pohjavesitilanteen hallitsemi-

seksi.

Taman tuktkimuksen tarkoituksena on selvittda entisen
Kluuvinlahden pohjavesialtaan pohjasuhteita, rakennuk-
sia ja rakentamista pohjaveteen liittyviltd osilta ja
siten antaa geoteknilliselle toimistolle sekd muille

pohjaveteen vaikuttavaa suunnittelua ja valvontaa suo-
rittaville elimille lisd@d tietoa pddtosten ja suunni-

telmien tueksi.

Alueen pohjasuhteet on esitetty pohjaveteen liittyvilta
osilta. Pohjaveden alenemisen aiheuttamien vahinkojen
arvioimiseksi on kdsitelty suojeltavia rakennuksia, pe-
rustamistapatietoja ja perustusten saneeraamista. Poh-
javeden tarkkailujdrjestelmd@n rakenne sekd pohjaveden

painetason, vuotojen ja painumien kehitys on esitetty.

Pohjaveden virtauksen tutkimiseen on kehitetty element-
timenetelmdan perustuva laskentamalli ja tietokonepiir-
turiohjelma. Laskentamallilla on tutkittu pohjaveden
vuotojen, tiivistysten ja syoton vaikutusta alemman
pohjavesikerroksen painetasoon. Vanhojen rakennustdiden
vaikutuksesta pohjaveteen on keratty tietoja, ja raken-
nusaikaisia pohjavesitilanteita on tutkittu laskentamal-
lilla.
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2. MAA- JA KALLIOPERA SEKA POHJAVESI

2.1 Suoritetut pohjatutkimukset

Geoteknillinen toimisto on suorittanut tarkasteltaval-
la alueella eri toimeksiantojen yhteydessd runsaasti
pohjatutkimuksia. Sadoista pisteistd on ka@ytettavis-
sd erilaisten kenttdtutkimusten ja laboratoriokokeiden

tuloksia.

Geoteknillisen toimiston suorittamat pohjatutkimuk-
set tdydennettyind muiden organisaatioiden suoritta-
milla pohjatutkimuksilla on piirretty geoteknisen toi-
miston julkaisemille kartoille (kuva 3). Pohjatutki-
muksista yhteenvetona on piirretty kallion pinnan kor-
keuskayrat sekd saven alapinnan syvyys- ja korkeus-
kayrdat mittakaavoihin 1:10000, 1:2000 ja 1:500.

Geoteknillisen toimiston suorittamien tutkimusten tu-
lokset, niiden perusteella tehdyt selostukset, erddt
Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen ja yksityisten
konsulttien tekemdt selvitykset ovat olleet kdytettd-

vissa tata esitysta laadittaessa.
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Kuva 3. Geoteknilii»sn kartta 1:2000, jolle on piirretty kai-

rausmerkinndt ja saven alapinnan syvyyskayrat.
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7

2.2 Pohjasuhteet

Alueen kallioperan rikkoo kapea, selvasti erottuva
ruhjevyohyke Kluuvin ruhje, joka kulkee Kauppatorilta
Kolera-altaan vaiheilta luoteeseen Rautatientorin
poikki Toolonlahteen. Ruhjelaakson kohdalla oli vie-
18 1800-1luvun alussa Kluuvinlahti, joka ulottui Too-
10nlahdesta kapeana, matalana poukamana nykyisen Poh-
joisesplanadin ja Fabianinkadun risteykseen saakka
(kuva 4). 1800-1uvulla Kluuvinlahti taytettiin.
Tayttod on tehty useaan otteeseen rakennustoiminnan

edistyessd ja maan pinnan painuttua.
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Kuva 4. Entinen Kluuvinlahti.
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Alueen pohjasuhteet ovat vaihtelevat (kuva 5). Maan
pinnan korkeus vaihtelee wvdlilld + 1,3... + 9,3 m (NN).
Alueen reunoilla, lukuun ottamatta ruhjelaakson suun-
taa, maasto nousee useita metrejd korkeammalle. Maan
pinta on miltei kokonaan talojen tai tiiviiden kesto-

padllysteiden peitossa.

Katu- ja piha-alueilla pdadllysteen alla on td@ytemaa-
kerros, jonka paksuus on suurimmillaan noin 5 m. Ker-
ros on epdhomogeeninen. Eri aikoina tehty taytto on
yvyleensd karkearakeista maata, jonka seassa on hienora-

keisia maalajeja, kivia, lohkareita ja puujatteitd.

Tdytemaakerroksen alla on alueen reunoilla paikoitel-
len hiekkakerros. Kerroksen paksuus on suurimmillaan

noin 7 m.

Hiekkakerroksen alla ja alueen keskeisissd osissa heti
tdytemaakerroksen alla seka paikoitellen valittomdsti
paaluille perustettujen rakenteiden alla on lieju-,
savi- ja silttikerros. Taman hienorakeisen kerroksen
paksuus on suurimmillaan Rautatientorin kohdalla, mis-

sd se on noin 15 m.

Hienorakeisen kerroksen alla on hiekka- ja moreeniker-
rostumia, joiden yhteenlaskettu paksuus on paikoitel-

len jopa 15 m.

Kallion pinnan korkeus vaihtelee runsaasti, ja syvim-
millddn kallion pinta on tasolla - 30 m. Kallio on
runsasrakoista erityisesti Kluuvin ruhjelaakson kes-

kustassa.
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" “Umoninkoty

Kuva 5. Pohjasuhteet. Kuva 5a. Leikkausten paikat,
alapinnan syvyyskayrat.
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2.3 Maan painumisominaisuudet
Alueen maapohjan painumisominaisuuksia on kdsitelty
useissa eri selostuksissa. Valtion teknillisen tutki-
muskeskuksen geotekniikan laboratorio on tarkastellut
maapohjan painumisominaisuuksia kolmessa tutkimusselos-
tuksessa (N:o Geo /100/ 74, N:0 Geo /101/ 74 ja
N:o Geo /192/ 74). Painumisomihaisuuksien mddrddamisek-
si on suoritettu Odometri- ja kolmiaksiaalikokeita, ja
maakerrosten muut ominaisuudet on selvitetty useissa
kohdissa (kuva 6). Metrotunneleiden Kluuvin ruhjeen
ldpdisytyon yhteydessd suoritettiin mm. huokospainemit-
tauksia ja muodonmuutosten mittausta haitariletkumit-
tauksina /21/. Lisdksi on tarkkailtu maan pinnan pai-
numia (kohta 4.3).
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Kuva 6. Savikerroksen geoteknisid ominaisuuksia Rautatientorilla.
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Maapohjan painumisominaisuuksista on runsaasti tietoa,
ja painumien kehittymisesta pohjaveden alentuessa voi-
daan haluttaessa tehdda luotettavia laskelmia. Kuvas-
sa 7 on esitetty kokonaispainumat siind tapauksessa,
ettd alemman pohjavesikerroksen painetaso laskisi ko-
ko altaan alueella yhden metrin. Vuoden aikana ndistd

kokonaispainumista tapahtuisi enintdan 20 % /3/.

- 5 T :
VAN 3 v . A 1’4ADU[)
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N - // r<d S \ /
N \ '
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Voorrkaty

Kuva 7. Kokonaispainumat (mm), jos alemman pohjavesi-

kerroksen painetaso laskisi yhden metrin /3/.

2.4 Pohjavesikerrokset ja maan vedenldpdisevyys

Alueella voidaan selvadsti erottaa kaksi erillistd poh-
javesikerrosta. Hienorakeisista maalajeista koostuvan
kerroksen alapuolella on alempi pohjavesi ja yldpuolel-
la orsivesi. Pohjavesikerroksia erottavan hienorakeisen
maakerroksen vedenlapdisevyys on niin pieni

(k=<1 - lO_gm/s), ettd pohjavesikerrosten painetasot
pysyvat alueen keskeisissd osissa selvadsti erisuurina:
orsiveden painetaso on usein noin metrin korkeammalla.
Pohjaveden painetasolla tarkoitetaan pietsometristda pai-
netasoa eli korkeustasoa, jolle pohjaveden pinta nousee

havaintoputkessa. Alemman pohjaveden painetaso on
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vleensd useita metrejd alemman vettad hyvin l&paisevan
kerroksen yldpuolella. Alempi pohjavesi on siis pai-

neellista.

Kuvassa 8 on esitetty pohjavesikerrokset ja vedenlapai-
sevyysarvojen suuruusluokka. Eri maakerrosten vedenla-

paisevyys vaihtelee huomattavasti.

+10 - +10

P
..0 \‘\ /r //0-5 //0"/_@ ,//‘z +O
) \ ,,0/, il

”’R‘\ ovesikerrokser
L \4/ | or/ove frenorakemen
}<9iéb \\.mwv%zv erros / !
g ’f/éke \/t</ 10942 / }(

-10 o~ [ 4 -10

-30 % -30

Kuva 8. Pohjavesikerrokset ja vedenldpdisevyysar-

vojen suuruusluokka.
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Tdytemaakerroksen vedenldpdisevyys on yleensd suuri
(k =1 - lO_5

huonosti vettd ldpdisevdt muodostumat tekevdt kerrok-

ee.o 1 - 10_1 m/s). Kerroksessa olevat

sen vedenldpdisevyysominaisuudet kuitenkin erittdin
vaihteleviksi. Tdytemaasta ei muodostu orsivedelle yh-
td koko alueen kattavaa allasta, vaan vedenldpdisevyy-
deltddn ja korkeudeltaan vaihtelevat kynnykset jakavat
orsivesikerroksen pienempiin altaisiin. Orsiveden vir-
taus riippuu orsiveden pinnan korkeudesta ja siitd,

pddseekd vesi virtaamaan kynnysten yli.

Tdytemaakerroksen alla paikoitellen olevan hiekkakerrok-
sen vedenldpdisevyys on tdytemaakerroksen vedenladpdise-

vyyden suuruusluokkaa (k =1 - 10_5 ce. 1 - 10—l m/s) .

Edelld kuvatun orsivesikerroksen alla olevan savikerrok-
sen vedenldpdisevyys on hyvin pieni (k<1 - lO_9 m/s),
joten kerroksessa liikkuvat vesimddrdt ovat mitdttoman
pienid muissa kerroksissa virtaaviin vesimddriin verrat-
tuna. Savikerros erottaa orsivesikerroksen ja alemman

pohjavesikerroksen toisistaan.

Savikerroksen alla olevien siltti-, hiekka- ja moreeni-
kerrosten vedenldpdisevyyden selvittdmiseksi on tehty
erillisid tutkimuksia. Metrotunneleiden l&dheisyydessa
Kluuvin ruhjeessa olevien maalajien vedenladpdisevyys

on madritetty vuosina 1967...1973 tehdyilld rakeisuus-
maddrityksilld, vedenldpdisevyyskokeilla laboratoriossa

ja kentdlla sekd& koepumppauksilla (taulukko 1).
Alempaan pohjavesikerrokseen kuuluu myos kallio. Kos-

ka kallio on osittain runsaasti rakoillutta, kallion

vedenldpdisevyys on paikoitellen suuri.
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(m/s) eri menetel-
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Taulukko 1.
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3. RAKENNUKSET

3.1 Rakennussuojelu

Suurin osa alueen rakennuksista on historiallisesti
tai rakennustaiteellisesti arvokkaita rakennuksia,
jotka halutaan sdilyttdd (kuva 9). Taulukossa 2 on
esitetty alueen rakennukset, jotka on mainittu kau-
punkisuunnitteluviraston esittamdssa, 23.6.1976 tar-
kistetussa luettelossa '"Helsingin kantakaupungin
kulttuurihistoriallisesti arvokkaat rakennukset
1.10.1973". Lisdksi kantakaupurigin yleiskaavaehdo-
tuksen mukaan arvokkaiksi on katsottu taulukossa 3
esitetyt rakennukset, jotka kuuluvat rakennussuoje-

lualueeseen.
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Taulukko 2. Alueen kulttuurihistoriallisesti arvokkaat rakennukset.

1 Korttelin numero

2 Tontin numero

3 Katuosoite

4 Talon nimi

5 Padsuunnittelija

6 Alkuperdisten piirustusten tai talon pystyttdmisen vuosikymmen

1 2 3 4 5 6

32 6 Unioninkatu 30 H. Gesellius 1900

33 10 Pohjoisesplanadi 25 - 27 Grongvistin talo T. HOijer 1880

33 6 Fabianinkatu 14 BSrs L. Sonck 1910

33 2 Aleksanterinkatu 36b G. Nystrém 1890

34 1 Pohjoisesplanadi 29, Kluuvikatu 2 Kimp ’Pernaja & Sandell 1960

34 4 Pohjoisesplanadi 31 Catanin talo T. HOijer 1880

34 5 Pohjc:rsesplanadi 33, Mikonk. 1 Mercurius S.A. Lindgvist 1890

34 3 Aleksanterinkatu 42 KOP:n talo 0.A. TSrngvist 1890

34 17 Ale .:nterinkatu 44, Mikonk. 3 Pohjolan talo Gesellius, Lindgren & 1900
Saarinen

35 16 Aleksanterinkatu 13, Mikonk. 5 Lundqvistin talo S.A. Lindqvist 1890

36 1 Aleksanterinkatu 7b Elanto S.A. Lindgvist 1900

38a 6 Mikonkatu 17 Fennia Grahn, Hedman & 1900
Wasastjerna

38b 1 Mikonkatu 11 Lackmannin talo Palmgvist & Sjostrom 1910

39%a 6,8, Vilhonkatu 11,Mikonkatu 18 - 22, Nystrom, Petrelius, 1900

10 Itdinen teatterikuja 1 - 5 Penttild, Aarnio
39c 8 Vilhonkatu 11 Kansallisteatteri O.A. Tarjanne 1900
95b 6 Pohjoisesplanadi 35, Mikonk. 2 Vanha kauppakuja K.A. Wrede 1880
(vanhempi osa)

95b 37 Pohjoisesplanadi 37 Affarscentral Kiseleff & Heikel, 1890
Borg, Siren, Aberg 1920

95b 2 Keskuskatu lb Kdsiteollisuuspankki E. Saarinen 1920

95b 3 Aleksanterinkatu 50, Keskusk. 3b Domus Litonii J. Westerlund 1880

95b 18 Aleksanterinkatu 46, Mikonk. 4 Vanha kauppakuja K.A. Wrede 1890

(uudempi osa)

96 9 Aleksanterinkatu 23 Vanha ylioppilastalo H. Dalstrotm 1870

96 9 Mannerheimintie 3 - 5 Uusi ylioppilastalo Lindgren, LOnn 1910

96 10 Mannerheimintie 7, Kaivokatu 12 A. Lindgren 1910

96 24 Aleksanterinkatu 19, Keskusk. 4 Hermes Grahn, Hedman & 1890
Wasastjerna

96 26 Aleksanterinkatu 21 Michailoff, Heikel 1890

97 19 Aleksanterinkatu 15, Mikonk. 6 Salaman talo Nystrom, Tarjanne 1890

97 24 Kaivokatu 2 - 4, Keskuskatu 9, Ateneum T. Hoijer 1880

Mikonkatu 10
97 5 Aleksanterinkatu 17, Keskusk. 7 P.E. Blomstedt 1920
Keskuskatu 8 Rautatieasema E. Saarinen 1910

Geotekninen osasto julkaisu 10



Helsingin kaupunki, Kiinataigstévirasto

Taulukko 3. Rakennussuojelualueella olevat rakennukset.

1 Korttelin numero

2 Tontin numero

3 Katuosoite

4 Alkuperdisten piirustusten tai talon pystyttamisen

vuosikymmen

1 2 3 4

33 13 Aleksanterinkatu 38, Kluuvikatu 3 1920
4 Hallituskatu 12, Kluuvikatu 8 1930
6 Mikonkatu 7, Hallituskatu 14 1940

35 14 Kluuvikatu 6, Aleksanterinkatu 11 1900

36 18 Fabianinkatu 18, Aleksanterinkatu 7a 1930

38a 5 Mikonkatu 19, Vilhonkatu 6 1880

38a 15 Mikonkatu 15, Kaisaniemenkatu 2a 1940

38b 3 Mikonkatu 13, Kaisaniemenkatu 1 1920

38b 5 Hallituskatu 17, Mikonkatu 9 1920

38b 8 Vuorikatu 4 1880

103 1 Mannerheimintie 11, Postikatu 1 1930
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3.2 Perustukset

3.21 Perustamistavat

Geoteknillinen toimisto on piirtanyt metrotdiden yvh-
teydessa hankitun aineiston perusteella rakennusten

perustamistapakartan., josta pieni osa on esitetty ku-

vassa 10.

TALO PERUSTETTY PERUSITULY -
REILLA TA! —FPILARE/LLA KAL-
LIOLLE

TALO PERUSTEITY PERUSIIU-
REJLLA TA/-PILARL/LLA KIIN-

\ /// 4 TEAN /TAAKERROKSEN VARAAN
p - :’ 7 (/P "
"y Filn o TALO PERUSTEITY VHTENA/-

SELLA LAATALLA

TALO PERUSTETTY PUYAR/ -
NALLE KIINTEAN PMAAKER-
ROKSEN VARAAN

(//’:,,,40 . v

o =
ik JALO PERUSTEITY
SUURPAALLILLA

GO TALO PERUSTEITY
o 0o Q PUUPLAALU/LLA
0//’/,;7//{,%% %/7////”/,/,////4‘ 51L.I TALO PERUSTETTY
. / ? ////%/%/% // % ///%////////%%%‘/ cmnd PURISTINPAALUILLA

P-0.65 PUUPERUSTUKSEN YLAPINNAN TASO

K= 0.80 ALIMMAN KELLARIN LATT/AN TASO -0.80

AM~-0.80 AL/IM/IFAN KELLARI/N LATT/AN 7AS0 —d&&, LATT/A4  SfTAAN VARANEN
KK —080 ALIMNMAN KELLAR/N LATT/AN TASCO -0, 80, LAT7T/A KANTAVA

v VESITI/V/IS KAELLAR/RAKENNE

Kuva 10. Perustamistapakartta.

Kartassa on esitetty rakennusten perustamistapa, alim-

pien kellareiden lattioiden korkeustasoja ja joistakin
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taloista likimddrdinen puupaalujéen yldpdiden korkeus-
taso. Kartta on toistaiseksi vield epatdydellinen ja
joiltakin osin virheellinen, eikd siind ole esitetty
esimerkiksi putkijohtojen perustamistapoja, mutta

karttaa tdydennetddn jatkuvasti.

Useimmat vanhat rakennukset on perustettu puupaaluil-

la. Vield nykyisin alueella on yli 30 osittain tai

kokonaan puupaaluilla perustettua rakennusta (kuva 11).
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Vanhojen rakennustapojen mukaan puupaalut juntattiin
kevyehkolld paalutuskalustolla saven alapuolella ole-
viin siltti- ja hiekkakerroksiin. Paalujen p&ddt on
tiettdv@sti katkaistu lahoamisvaaran vuoksi rakennus-
aikaisen orsiveden pinnan alapuolelta. Paalujen pddl-
le on rakennettu hirsistd arina, jonka varaan on la-
dottu kivistd kylmdkivimuuri (kuva 12). Talojen sei-

ndt ovat paksuja tiiliseinid.

1950-1uvulta ldhtien uudisrakennukset on perustettu
terdsbetonisilla lyontipaaluilla, suurpaaluilla, kal-
lioon ulottuvilla perusmuureilla ja patoseinilla
(kuva 13).

+2.10
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o AT ST gk A

Tnliseind

Kivimuurs

Hirsisio

Puoypaolv?

Kuva 1l2. Vanha puuperustus. Kuva 13. Monet uudet

talot on perustettu pa-

toseinilla.
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Perustusten heikkoudet

Vanhojen paalujen suunnittelujannitykset ovat olleet
nykyisin kdytettyjd suunnittelujannityksid pienemmdt.
Vanhat perustukset ovat kuitenkin saaneet rakennusai-
kansa jdlkeen runsaasti lisdkuormia myohemmin rakenne-
tuista lisdkerroksista, hyotykuormien lisdyksistd, ka-
tujen ja pihojen korotuksista, liikennekuormista ja
pohjaveden alenemisesta. Koska paalut ovat j&daneet
osittain 10yhiin maakerroksiin, lisdkuormista on

joissakin tapauksissa aiheutunut rakennusten painumia.

Suurinta vahinkoa on kuitenkin tuottanut ja tuottaa
jatkuvasti perustusten lahoaminen. Kun orsiveden
pinta laskee ja puuperustukset joutuvat yhteyteen il-
man kanssa, aerobiset, nopeasti puuta tuhoavat lahot-
tajasienet pddsevdt toimimaan. Alueen l&hes kaikkien
puuperustusten yldosa on ollut ajoittain orsiveden
pinnan yla@puolella, ja joissakin taloissa puupaalujen
ylapddat ovat jatkuvasti kuivina. Lahottajasienelle
alttiina ollessaan puurakenteet tuhoutuvat nopeasti

(kuva 14), ja kallis perustusten saneeraustyd on edes-

sd.

Kuva 14. Lahonnut puuperustuksen osa Aleksanterin-
katu 1l:n alla.
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3.23 Perustusten saneeraus

Kuvassa 15 on esitetty alueen perustuksiltaan sanee-

ratut rakennukset.
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Kuva 15. Perustuksiltaan saneeratut rakennukset.
Erdissd saneerauskohteissa paalujen lahonneet ylapadt,

arinarakenteet ja kylma@kivimuurit on korvattu betonira-

kenteilla, jolloin paalujen alemmat osat ovat jdaneet

Geotekninen osasto julkaisu 10



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

kantamaan. Samalla rakennukseen on joissakin tapauksis-
sa tehty uusi kellarikerros. Usein on kdytetty myods te-
rdsbetonisia puristuspaaluja, joilla puupaalut on kor-

vattu osittain tai kokonaan (kuva 16) /30/. Sopivissa

kohdissa on tehty kallioon ulottuvia perusmuureja.

Kuva 16. Vanhat puupaalut korvataan Mega-paaluilla

Aleksanterinkatu 13:n perustuksissa.

Perustusten saneeraus on kallista. Tukholman keskustan
saneerausselvityksessd /35/ on kadytetty 1.1.1976 hinta-
tason mukaan mm. taulukossa 4 esitettyjd kustannuksia.
Saman selvityksen mukaan tavallisen viisikerroksisen ra-
kennusalaltaan 440 m2 suuruisen kerrostalon perustusten
vahvistamiskustannukset ovat noin 900.000 Rkr. Puupaa-
luilla perustetun suurehkon kerrostalon perustusten uusi-
minen maksaa keskusta-alueella noin 2 milj. Rkr. Lisdak-
si painumavaurioiden korjaaminen maksaa vaikeissa tapauk-

sissa kerrosnelidmetrid kohden 250...400 Rkr /4/.

Geotekninen osasto julkaisu 10



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

26

Taulukko 4. Perustusten saneeraustoiden kustannuksia

Tukholmassa 1.1.1976 hintatason mukaan /35/.

Saneeraustyo Kustannus

er/m2 (rakennusala)

Pohjaveden jatkuva
lisays 500

Puupaalujen katkaisu-

tason alentaminen 1700

Puristuspaalut perus-

muurin alle 2300

Puristuspaalut perus-

muurin viereen 2700

Porattavat terds-
paalut 3800

Lyotdvat terds-
paalut 4400

(Uudisrakennuksen pe-
rustus) 850

Erdiden Suomessa suoritettujen perustusten saneeraustoi-
den perusteella on arvioitu puupaalujen korvaamisen pu-
ristuspaaluilla maksavan rakennuksen tilavuutta kohden
noin 100 mk/m3. Entisen Kluuvinlahden alueen puuperus-
teisten rakennusten yhteenlaskettu tilavuus on noin

1,2 milj. m3. Perustusten uusimistyon hinta olisi ta-

ten noin 120 milj. mk.
3.24 Tietojen tarkentaminen

Puuperustusten ylapadan kunnon ja korkeusaseman tarkka
selvittdminen on tarpeen, jotta kyettdisiin arvioimaan
riittdvan tarkasti, kuinka suuria vahinkoja alentunees-
ta orsiveden pinnasta aiheutuu, ja osattaisiin ryhtya
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Perustuksista tehdyt piirustukset ovat puutteellisia.
Rakennusvalvontaviraston arkistossa sdilytetdan raken-
nuslupaa vaatineiden uudisrakennus-, korjaus- ja muu-
tostdiden piirustuksia. Alueen puuperustusten raken-
tamisen aikaan perustukset on kuitenkin ollut tapana
piirtad vain ylimalkaisesti, jos niita yleensda on piir-
retty. Vanhoista piirustuksista selvidd yleensd vain
kellareiden lattiatasoja, joista puuperustusten yla-

pdiden korkeustasoa voidaan karkeasti arvioida.

Myos tiedot perustusten saneeraustoista ovat puutteel-
lisia. Rakennuksen perustusten osia on saatettu vah-
vistaa erilaisilla menetelmilld, jotka on osittain
ratkaistu vasta tydn suorituksen aikana. Suunnitelmat
ovat olleet niin yleispiirteisid, ettei niistd yleensd
selvid esimerkiksi kantamaan jddneiden puupaalujen kor-

keusasema perustusten eri osissa.

Puupaalujen pdiden korkeusaseman tarkka selvitt@minen
el ole valttdmdttd kaikissa tapauksissa tarpeen. Puu-
rakenteet saattavat nimittdin sdilyd hienorakeisen

maan sisdssd turvassa lahottajasieneltd, vaikka orsi-

veden pinta laskisikin ympdristoOss&d paalujen pdiden ta-

son alapuolelle {(kuva 17).

Kuva 17. Saven ympdaroimind olleet paalun osat ovat
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Paalujen ylapddt eivdt kuitenkaan ole yleensd hie-
norakeisen maan ymparoimid, koska rakennuspaikalle

on tehty karkearakeisesta maasta tydalusta. Lisdksi
Ruotsissa on todettu huomattavia puupaalujen vaurioi-
ta myos tapauksissa, joissa puupaalut ovat olleet
"turvallisen'" syvall& pohjaveden pinnan alapuolella
tai tiiviissd, vedelld kylldstetyssd savessa, jolloin
on epdilty anaerobisten bakteerien kykenevd@n tuhoa-

maan puuta melko nopeasti /23/.

Joissakin tapauksissa puupaalut saattavat tuhoutua yl-
lattadvdn nopeasti. Esimerkiksi uusista lattialammi-
tysjadrjestelmistd tai kaukoldmpojohdoista saattaa maa-
han siirtyd@ niin paljon ldmpdd, ettd lahoamisprosessi
kiihtyy erittdin nopeaksi. T&d1ll6in puurakenteiden

on todettu tuhoutuneen parissa vuodessa /18/.

Koska puuperustusten yl&dpddn korkeusasemaa, orsive-
den korkeuden kehitystd, puun lahoamisnopeutta ja
muita perustusten sdilymiseen vaikuttavia tekijoita
ei tunneta tarkasti, ainoa keino perustusten kunnon
selvittdmiseksi on koekuoppien teko ja puurakenteiden

kunnon analysointi kairausndytteistd (kuva 18).
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Kuva 18. Perustusten tutkimiskuoppa Fennian talossa.
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Metrotoimisto on teettdnyt paalujen kuntotutkimuksen
kolmessa metrolinjan l&heisyydessd olevassa rakennuk-
sessa. Lisdaksi useat kiinteistoOjen omistajat ovat
teettdneet vastaavia tutkimuksia. Geoteknillinen toi-

misto pyrkii kokoamaan tutkimustietoja.
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4. POHJAVESITARKKAILU

4.1 Pohjaveden painetason tarkkailu

4.11 Tarkkailujarjestelmd@n rakenne

Pohjaveden painetason tarkkailuun kdytetddn pienildpi-

mittaisia havaintoputkia. Maan pinnalle tulevan put-

ken halkaisija on 19...33 mm. Suodatinkdrjet ovat eri-

laisia siivild- ja huokosk&drkiada (kuva 19). Orsiveden
ja alemman pohjaveden havaintoputket on yleensd asen-
nettu vierekkdin painokairauksen perusteella mddritet-
tyihin syvyyksiin (kuva 20).
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Kuva 19. Pohjaveden havain- Kuva 20.

Tyypillinen
toputkissa kdytettyjd siivi- pohjaveden havaintopis-
13- ja huokoskdarkia. te.
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Suodatinkarkien kunto tarkastetaan ajoittain. Tarkas-
tuksessa mddritetddn tarkkailuputkien tasaantumisvii-
ve T90 /12/ , jonka perusteella suodattimen kunto ar-
vostellaan (taulukko 5). Tukkeutuneet suodatinputket

huuhdellaan tai vaihdetaan uusiin.

Taulukko 5. Tarkkailuputkien kunnon arvostelu.
Tasaantumisviive T90 Arviointi

<10 min Erittdin nopea
10 min...2 h Nopea
2 h...1 d Hidas

>1 d Erittdin hidas

Havaintoputkessa olevan pohjaveden pinnan korkeus mi-
tataan sdhkdiselld mittaluodilla noin 10 mm tarkkuudel-
la yleensd kerran viikossa ja erdiden rakennustyovai-

heiden aikana kaksi kertaa viikossa (kuva 21).

Kuva 21. Pohjaveden korkeuden mittaus.
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Tehdyt havainnot tallennetaan geoteknillisen toimiston
pienoistietokoneen levymuistiin. Vuodesta 1976 ldhtien
havainnot on tulostettu tietokonelistauksena, jossa esi-
tetddn tehdyt havainnot (NN), erot edellisistd havain-
noista, erot vertailuarvoista, erot ilmoitusrajoista,
painekorkeuden muutokset, muutosnopeudet viimeisen kuu-
kauden aikana pienimmd@n nelidsumman avulla ja huomautuk-
set. Vertailuarvo on ennen metron rakentamista vallin-
nut, arvioitu painetason keskiarvo. Ilmoitusraja on
geoteknillisen toimiston lokakuussa 1976 ilmoittama pai-
nekorkeuden arvo, joka on pyritty asettamaan orsiveden
osalta 0,2...0,3 m puuperustusten yldpdiden tasoa kor-
keammalle ja alemman pohjaveden osalta alueen keskeisis-
sd osissa noin tasoon - 1,50. Alueen tarkkailuputkien
vertailuarvot ja ilmoitusrajat on esitetty taulukossa 6
ja sijainti kuvassa 22. Pohjaveden painetason kehitty-
misestd ajan funktiona on piirretty tietokonepiirturilla
kdayrdt, jotka on esitetty geoteknillisen toimiston pohja-

vesitarkkailun vdliraporteissa.
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Taulukko 6. Alueen pohjaveden-havaintoputkien vertai-
luarvot, ilmoitusrajat ja havaintotasot (NN).

Putken nimi Vertailuarvo Ilmoitusraja Havaintotaso

105 + 0,31 - 0,50 + 1,55
105M + 0,21 0,00 + 1,55
106 - 0,30 - 1,00 + 1,97
106M + 0,20 + 0,10 + 1,97
108 - 0,85 - 0,70 + 1,63
108M - 0,28 - 0,20 + 1,63
109 - 1,12 - 1,20 + 1,48
109M - 0,86 - 0,20 + 1,48
110 - 1,00 - 1,40 + 1,90
110M - 0,60 + 1,90
111 - 0,18 - 0,80 + 3,20
111M 0,00 - 0,10 + 3,20
112 - 0,19 + 5,55
113 - 0,83 - 0,80 + 2,60
113M - 0,13 - 0,20 + 2,60
114 - 0,81 - 1,30 + 1,90
114M - 0,21 - 0,20 + 1,90
115 - 0,58 - 0,80 + 2,86
115M + 0,19 - 0,20 + 2,86
116 - 0,53 - 1,10 + 1,90
116M + 0,60 0,00 + 1,90
117 - 1,20 - 1,50 + 2,06
117M + 0,34 - 0,50 + 2,06
118 - 1,82 - 1,50 + 2,07
118M + 0,22 - 0,20 + 2,10
119 - 1,33 - 1,50 + 3,20
119M 0,00 + 3,20
120 - 0,20 + 6,77
121 - 0,10 + 8,23
123 - 0,72 - 1,30 + 4,95
123M + 1,73 - 0,30 + 5,30
124 - 0,93 - 1,00 + 5,41
125 - 0,70 - 1,50 + 7,84
126 - 1,16 - 1,20 + 5,54
128 - 0,82 - 1,50 + 3,40
128M + 0,64 - 0,50 + 3,50
129 - 1,19 - 1,50 + 2,38
129M - 0,25 - 0,50 + 2,38
130 + 0,49 - 1,00 + 3,00
130M + 1,03 - 0,30 + 3,00
131 - 0,44 - 1,50 + 1,89
131M + 0,35 - 0,30 + 1,89
132 - 0,82 - 1,30 + 2,03
132M + 0,30 - 0,20 + 2,07
133 - 0,48 - 1,20 + 1,90
133M + 0,17 0,00 + 1,90
134 - 1,80 - 1,50 + 2,36
134M - 1,80 - 1,50 + 2,36
135 - 0,27 - 1,50 + 1,92
135M + 0,28 0,30 + 1,92
136 - 0,96 - 0,70 + 1,55
136M - 0,54 - 0,20 + 1,55
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Putken nimi Vertailuarvo Ilmoitusraja Havaintotaso

137 - 0,56 - 1,30 + 1,77
137M + 0,22 - 0,20 + 1,77
138 - 0,75 - 1,20 + 1,75
139 ~ 1,48 - 1,50 + 3,40
139M + 0,29 - 0,50 + 3,40
141 - 1,72 - 1,50 + 3,81
141M 0,00 - 0,40 + 3,81
143 - 0,06 - 1,00 + 3,22
143M + 0,76 - 0,30 + 3,22
146 - 0,50 - 1,00 + 6,22
146M - 0,20 - 0,40 + 6,26
147 - 0,20 - 1,50 + 8,39
148 - 0,20 - 0,90 + 3,03
149 - 0,30 - 1,00 + 2,50
149M - 0,20 - 0,30 + 2,50
150 - 0,50 - 1,20 + 2,36
150M - 0,20 - 0,30 + 2,35
151 - 0,90 - 1,40 + 1,47
151M - 0,50 - 0,20 + 1,44
152 - 1,20 - 1,50 + 1,28
152K - 1,20 - 1,50 + 1,28
152M + 0,01 - 0,50 + 1,28
153 - 0,12 - 1,50 + 1,27
153M + 0,01 - 0,50 + 1,27
154 0,00 - 1,50 + 1,78
154M 0,00 - 0,40 + 1,78
155 0,00 - 1,50 + 2,07
155M - 0,00 - 0,40 + 2,06
156 0,00 - 1,10 + 1,69
156M 0,00 - 0,20 + 1,71
157M 0,00 0,00 + 2,04
158 0,00 - 1,50 + 3,65
158M 0,00 - 0.30 + 3,65
159 0,00 - 1,50 + 3,78
159M 0,00 - 0,30 + 3,78
160M 0,00 0,00 + 2,84
161M 0,00 0,00 + 3,05
162M 0,00 0,00 + 4,28
163 0,00 - 1,50 + 3,41
163M 0,00 - 0,50 + 3,39
164 0,00 - 1,50 + 3,28
164M 0,00 - 0,50 + 3,27
166M 0,00 0,00 + 0,78
167M 0,00 0,00 + 0,78
168M 0,00 0,00 + 1,94
169M 0,00 0,00 + 1,46
170 0,00 0,00 + 4,13
171 0,00 - 0,75 + 2,63
172 0,00 0,00 + 2,11
173 0,00 0,00 + 2,25
176 0,00 0,00 + 6,92
177 0,00 0,00 + 4,44
Kl , - 0,40 - 1,50 + 1,93
K2 - 0,40 - 1,50 + 1,92
K3 - 0,10 1,50 + 3,24
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Kuva 22. Pohjaveden havaintoputkien sijainti.
4.12 Pohjaveden painetason kehitys ennen tarkkailujdrjestelmda

Orsiveden pinta lienee ollut 1800-luvulla l&helld maan
pintaa. Vanhan ylioppilastalon rakentamisen aikoihin
1868 orsiveden pinta on ollut rakennuksen perustamis-
tavasta pddtellen suunnilleen tasolla + 2,5 m (NN).
Ylioppilastalon perustuksia korjattaessa orsiveden pin-
ta oli vuonna 1929 tasolla + 1,0 m (NN) /17/. Orsive-
den pinta oli 15.6.1978 ylioppilastalojen vdlisella
aukiolla tarkkailupisteessd 146 tasolla - 0,34 m (NN)
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ja alemman pohjaveden pinta tasolla - 1,19 m (NN).
Painetaso on siis laskenut runsaan sadan vuoden aika-

na noin kolme metrisa.

Ennen tarkkailujarjestelmdd tehdyt pohjaveden paineta-
son havainnot ovat harvinaisia. Erdiden geoteknilli-
sen toimiston suorittamien kairausten yhteydessd on
tosin tehty pohjavesihavaintoja (liite 1). Muissa
vyhteyksissd tehtyjd@ havaintoja ei ole tallennettu tai
niitd ei ole ainakaan t&dssd tutkimuksessa onnistuttu
loytamdan, joten pohjaveden painetason kehitystd en-
nen tarkkailujdrjestelmdd ei onnistuttu selvittamdan

tarkasti.

4.13 Pohjaveden painetason kehitys tarkkailujdrjestelmdn aikana

Pohjaveden painetason kehitys neljdssd alemman pohja-
veden ja kahdessa orsiveden tarkkailupisteessd on esi-

tetty kuvassa 23.

Sateiden on todettu vaikuttavan pohjaveden paineta-
soon:

- Vuoden 1974 syksy oli sateinen, jolloin pohjaveden
painetaso nousi selvasti.

- Vuosi 1975 oli v&hdsateinen, jolloin pohjaveden

painetaso laski.

Monet rakennustyot ovat vaikuttaneet pohjaveden pai-
netasoon:

- Keskustan syvid kellaritiloja on tiivistetty vuosien
1973 ja 1974 aikana, jonka ansiosta alemman pohjaveden
painetaso nousi erdissd havaintopisteissd jopa noin met-
rin.

- Metron rakentaminen eteni alueelle vuoden 1974 aika-
na. Metrossa on tdman jalkeen suoritettu louhinta- ja
tiivistystoita, Kaivokadun aseman ja lippuhallin raken-
tamista ym. Eri tyovaiheiden vaikutus on ndkynyt pohja-
vesihavainnoissa.

- Yliopiston hallintorakennuksen syvan kaivannon vai-

kutus havaittiin vuosien 1975 ja 1976 aikana.
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- Eduskuntatalon vdestdsuojan rakennustyon vaikutus ha-
vaittiin vuoden 1976 aikana.
- Fabianinkadulla suoritettiin vuosien 1976 ja 1977

aikana voimakas pohjaveden alennus.

Pohjaveden virtausta sekd 1.8.1976 havaittua pohjavesi-
tilannetta ja sitd seurannutta pohjaveden alennusta on

analysoitu laskelmilla (kohdat 6.3 ja 7.3).
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kuva 23. Pohjaveden painetason kehitys neljdssd alemman poh-

javeden ja kahdessa orsiveden havaintopisteessa.
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4.2 Maanalaisiin tiloihin vuotavan pohjaveden mittaus

4.21 Vuodot kellaritiloihin

Geoteknillinen toimisto on valvonut metrotoimiston toi-
meksiannosta vuoden 1974 heindkuusta lahtien viiden sy-
van maanalaisen tilan pohjavesipumpun toimintaa. Ndma
tilat ovat (kuva 24):

- City-Centerin kellarit, Kaivokatu 6 ja 8,
- Kaivotalon kellarit, Kaivokatu 10,

- Asematunnelin alla oleva vanha metrovaraus,

- Helsingin-Osake-Pankin kellarit, Keskuskatu 7 ja

- Heimolan talon kellarit, Hallituskatu 15.

 ~— -
AERL

Kuva 24. Vuotovesitarkkailuun kuuluvat kellaritilat.
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Nditda kellaritiloja ei ole rakennettu vesitiiviiksi,
joten pohjavettad pdasee virtaamaan kalliopinnoista,
seinistd ja lattioista sisdtiloihin (kuva 25). Ti-
lat pidetddn kuivina pohjavesipumpuilla (kuva 26),
joihin on kytketty kayttotuntimittari (kuva 27).
Geoteknillinen toimisto kdy merkitsemdssda muistiin
kayttotuntimittarin lukeman kerran viikossa. Pump-
pujen likimddrin tiedetyn tehon ja kdyttoajan perus-
teella on saatu viikottaiset arvot tiloihin wvuotaval-

le pohjavesimddrdlle. Tilat ovat vuotaneet vuoden
Geotekninen osasto julkaisu 10
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1974 heindkuun ja vuoden 1976 maaliskuun vdlisend ai-
kana 50...80 m3/d ja sen jdlkeen 30...70 m3/d. Ai-
noastaan Heimolan talon pohjavesipumppujen teho on mi-
tattu; muiden pumppujen tehoina on kdytetty jotakin

pumpun valmistajan ilmoittamaa tehoa.

Tdssd selvityksessd on oletettu, ettd kellaritiloihin
vuotavat vesimddrdt tulisivat kokonaan kalliosta ja

saven alapuolisista maakerroksista eli alemmasta poh-
javesikerroksesta. T&hdn johtopddtokseen on padsty,

koska alemman pohjaveden painetaso on havaintojen mu-
kaan kellaritilojen ldheisyydessd ymparistod@ alempana
ja koska kellaritilojen kallioon rajoittuvissa osissa

on silmin havaittavia vuotokohtia.
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Kuva 25. Vetta vuotava halkeama vanhan metrova-

rauksen seindsssi.

“- Morarsxip
(R TR

Kuva 26. Pohjavesikaivo ja Kuva 27. Pohjavesipumpun

pumpun katkaisija City-Cen- kayttotuntimittari.

terin kellarissa.
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4.22 Vuodot metron tiloihin

Metron tilojen vuotojen mittauksen ovat hoitaneet met-
rotoimiston valvojat. Rakennustyot ovat hdirinneet mit-
tauksia monin tavoin. Joissakin tyovaiheissa, esimer-
kiksi porausten yhteydessa, metrotunneliin on tullut
runsaasti vesijohtovetta. Maan pinnalle johtavista
kuiluista ja tyotunneleista on valunut sisddn sade- ja
sulamisvettd. Osa pois pumpatusta vedestd@ on valunut
takaisin. Mittaukset ovat keskeytyneet, kun tiloihin
on tehty vettd kerddvid syvennyksid tai muut tyovai-
heet ovat estdneet mittausten suorituksen. Muutaman

mittapadon on todettu myds vuotavan.

Kuvassa 28 on esitetty geoteknillisen toimiston saa-

ma kdsitys metron vuotojen kehittymisestd.

Karvokadun
melroasemon
vuodot

B Koivokaaun
"l jo Kluuvin
metroasemien
valrsren rato-
tunnelerden
vuodot

Wuotovesimsdrdt (m¥d)

Yhreensd

(Syvot kellaritifat ovat vuotaneet vuoden 1974 heinokuun ja vuoden /976 maaliskuun va/iisend orkona
‘%ugpmvagA”ntm@w7aLJvmWW)

Kuva 28.

Metron vuotojen kehitys.
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4.3 Painumien tarkkailu

4.31 Painumalevyt

Keskusta-alueen tdyttojen ja osittain pohjaveden pai-
netason alenemisen aiheuttaman hienorakeisen maan kon-
solidaation seurauksena maan pinta painuu jatkuvasti.
Geoteknillinen toimisto ja kaupunkimittausosasto ovat
seuranneet vuodesta 1974 ldhtien painumien kehitystda

painumalevyjen (kuva 29) avulla.
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Kuva 29. Painumalevy.

Alueella oli vuoden 1978 alussa 27 painumalevya

(kuva 30). Kaikkien levyjen keskimddrdinen painumis-
nopeus on ollut 13,6 mm/a, mihin on suuresti wvaikutta-
nut metrotunneleiden Kluuvin ruhjeen ldpdisytyo. Jos
13 Kluuvin ruhjeessa metrotunneleiden kohdalla olevaa
painumalevyd jdtetdd@n huomioon ottamatta, muiden le-
vyjen keskimddrdinen painumisnopeus on ollut 3,4 mm/a

(taulukko 7). Painumien kehitystd Suomen Yhdyspankin
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kiinteistdjen yhdystunnelin rakentamisen yhteydessa

suoritetun pohjaveden alennuksen aikana on esitetty
kohdassa 7.32.
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Kuva 30.

Painumalevyjen sijainti.
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Taulukko 7. Painumalevyjen painumia.
Painuma- Ensimmdisen Viimeisen Painuma Painumis-
levy havainnon havainnon nopeus
paivays paivays

mm mm/a
106 1.5.1974 20.5.1978 11 2,7
108 R 1.5.1974 20.5.1978 53 13,1
109 R 1.5.1974 20.5.1978 26 6,4
114 1.5.1974 20.5.1978 13 3,2
115 14.3.1977 20.5.1978 2 1,8
118 1.5.1974 20.5.1978 19 4.7
122 1.5.1974 31.8.1976 4 1,7
123 1.5.1974 20.5.1978 19 4,7
124 1.5.1974 20.5.1978 13 3,2
126 1.5.1974 20.5.1978 5 1,2
127 R 1.5.1974 20.5.1978 82 20,2
128 1.5.1974 20.5.1978 17 4,2
129 1.5.1974 14.6.1977 4 1,3
131 R 8.11.1976 2.12.1977 15 14,1
132 23.8.1974 20.5.1978 30 8,0
134 23.8.1974 20.5.1978 11 2,9
135 1.5.1974 20.5.1978 19 4,7
136 R 23.8.1974 20.5.1978 24 6,4
141 1.5.1974 20.5.1974 4 1,0
143 1.5.1974 20.5.1978 24 5,9
144 R 8.11.1976 20.5.1978 174 116,6
145 R 8.11.1976 17.5.1978 58 38,1
146 R 8.11.1976 20.5.1978 13 8,5
147 R 8.11.1976 20.5.1978 97 63,3
148 R 14.3.1977 20.5.1978 O 0
149 R 25.4.1977 17.5.1978 35 23,0
150 R 25.4.1977 17.5.1978 34 22,3
151 14.3.1977 20.5.1978 3 2,7
154 R 8.11.1976 20.5.1978 18 11,8
Kaikkien levyjen keskiarvo 13,6 mm/a

Ilman R - merkkid olevien levyjen keskiarvo 3,4 mm/a

R metrotunneleiden Kluuvin ruhjeen ldpdisytyon vaiku-

tusalueella olevat levyt
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4.32 Rakennusten painumat

Rakennusten painumia on seurattu metrolinjan ldheisyy-
dessa kortteleissa 38a, 38b, 39%a, 39c, 97, 99 ja 103.
Lisdksi on vaa'ittu rautatieaseman painumapultteja.
Rakennusten painumista tapahtuu ainakin korttelin 38b
tontilla 1, jossa erddt tarkkailupultit ovat painuneet

10...36 mm vuoden 1974 toukokuun ja vuoden 1977 joulu-
kuun vdlisend aikana (kuva 31).
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Kuva 31. Piharakennuksen painumahavainnot

korttelin 38b tontilla 1.
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5. POHJAVEDEN VIRTAUS NYKYISIN

5.1 Pohjaveden kulutus

Syvien maanalaisten tilojen mitatut wvuodot (kohta 4.2)
vaikuttavat ensisijaisesti alempaan pohjavesikerrokseen.
Vuotovesitarkkailuun kuulumattomien, alempaan pohjavesi-
kerrokseen ulottuvien maanalaisten tilojen vuotoja ei
ole toistaiseksi seurattu sdaannollisten mittausten avul-

la, koska nd@md@8 vuodot on arvioitu pieniksi.

Ensisijaisesti orsivettd kuluttavia vuotovesipumppuja
on monissa vanhemmissa taloissa. Ndille pumpuille on
tyypillistd, ettd ne toimivat vain ajoittain orsiveden
ollessa korkealla. Useat niistd eivd@t toimi endd ollen-
kaan, koska orsiveden pinta on jatkuvasti matalalla ta-
solla. Jotkut vuotovesipumput pumppaavat myos kellari-
kerrosten saniteettivesid. Ajoittain toimivia, ensisi-
jaisesti orsivettd kuluttavia pumppuja on esimerkiksi
Ateneumin (Kaivokatu 2 - 4), Aleksanterinkatu 48:n,
Elannon (Aleksanterinkatu 9) ja Kansallisteatterin
(Vilhonkatu 11) kellareissa. Myds ainakin Mikonlinnan
(Mikonkatu 15), postitalon (Mannerheimintie 11) ja Ren-

lundin (Mikonkatu 7) kellareissa on vuotovesipumppu.

Tiedot orsiveden pumppauksista ovat karkeita arvioita.
Esimerkiksi Ateneumin pohjavesipumppujen on arvioitu

12.12.1973 pumppaavan alle 0,15 m3/d. Kuitenkin vuo-
den 1978 huhti- ja toukokuussa pumppauksen on mitattu
olevan noin 130 m3/d. Muita orsiveden kulutuksen mit-

tauksia ei ole tiettavasti tehty.

Vuotavat viemdariputket kuluttavat vuotovesipumppujen
lisdksi orsivettd, jolloin orsiveden pinta laskee vie-
mdreiden tasolle. Alueen viemdrit ovat osittain vanho-

ja ja huonokuntoisia.
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5.2 Kulutetun pohjaveden korvautuminen

Suoritettujen mittausten mukaan (kohta 4.2) alueella
kulutetaan 110...170 m3/d vetta alemmasta pohjavesi-
kerroksesta. Orsivesikerroksesta kulutettavaa vesi-
maaraa el tunneta. Koska pohjaveden painetaso ei las-

ke jatkuvasti, kulutettu vesimddrd korvautuu.

Normaalisti pohjavesi syntyy maahan imeytyvdsta sade-
vedesta. Kalsaniemessa mitattuja sademddrid on esi-

tetty kuvassa 32.
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Kuva 32. Kuukausittaiset sademddradat Kaisaniemessa.

Sadevettd pdasee imeytymddan suoraan maakerroksiin ra-
tapiha-alueella, Kaisaniemen ja Esplanadin puistoissa
ja joillakin pienilld pihoilla. Sadevetta voi siir-

tyd maahan myds vuotavien viemdareiden kautta. Varsin-

kin kovilla sateilla, jolloin viemariputket ovat
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tdynna ja myos putken yldosassa olevat raot vuotavat,
maahan siirtyvat vesimdarat saattavat olla suuria.
Sadevettd kerddntyy varsinaiseen pohjavesialtaaseen
myos ymparistostd maakerroksia, kallion pintoja ja
rakoja pitkin. Altaan sadealue on runsaan nelioki-

lometrin suuruinen.

Alueella on joitakin suihkuldhteitd ja lammikoita.
Kaisaniemen puiston vesiallas vuotaa runsaasti. Al-
taaseen johdetaan vesijohtovettda toukokuun puolen va-
lin ja syyskuun lopun valisend aikana noin 34000 m3
eli keskimddrin noin 250 m3/d. Veden kulutuksen on
havaittu lisadntyvan, kun meriveden pinta on matalal-
la. Orsiveden pinnan on havaittu nousevan laheisissa

havaintopisteissd, kun lammikko kevdisin t&dytetddn.

Pohjavesi on muinoin virrannut alueelta mereen. Me-
riveden korkeustaso vaihtelee v&lilld - 0,9... +1,1 m
(NN) /17/. Alemman pohjavesikerroksen painetaso on
nykyisin useissa tarkkailupisteissd yleensa meren pin-—
nan tasoa alempana, jolloin virtausta saattaa tapahtua
merestda pohjavesikerroksiin. Toolonlahdesta johtaa
paksut, rautateiden rakentamisen aikaan tehdyt Layte-
maakerrokset rautatieasemalle saakka. MyOs Kauppato-~
rin rannan ja entisen Kluuvinlahden alueeun valilla on
kitkamaakerroksia, jotka saattavat olla osittain hyvin

vetta lapaisevia.

Pohjaveden alkuperda ei ole saatu selville muutamis-
ta kohdista otetuille vesindytteille suoritettujen ke-
miallisten analyysien avulla (liite 2). Merkkiainei-
den avulla suoritettavia virtaustutkimuksia ei ole
tehty. Kuvassa 33 on esitetty veden virtausta alem-

massa pohjavesikerroksessa.
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Merivelto

vaesténsugia
Wmhisz%"
- Heimolon folo

— (3 Yliopiston hallinforakennus
Keskuskotu 7

Sadevelld
Vonhan Kluuvinlahden
pohjavesiallas
Sadevelld

Merivetld

Kuva 33. Pohjaveden virtaus alemmassa pohjavesi-

kerroksessa.

Pohjaveden syotto

Alemman pohjavesikerroksen alentunutta painetasoa ja
orsiveden alentunutta pintaa voidaan nostaa pumppaa-

malla vesijohtovettd maahan syottdkaivojen kautta.

Vuonna 1976 rakennettiin Ateneumin takaa Heimolan ta-
lolle ulottuva, 5 orsivesikaivoa ja 10 alemman pohja-
veden kaivoa kdsittdvd syodttojadrjestelmd (kuva 34).
Pohjaveden painekorkeudet olivat alentuneet Fabianin-
kadun varrella suoritetun pumppauksen seurauksena.
Orsivesikaivoista syotettiin yhteensa 60...70 m3/d ja
alemman pohjaveden kaivoista yhteensad 130...220 m3/d.
Muutamassa kuukaudessa pohjavesitilanne palasi ennal-
leen (kohta 7.32).
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50

Orsivettd on syotetty lyhytaikaisesti mm. Kdmpin ta-
lon, Keskuskatu 7:n ja Kaivokadun metroaseman lippu-

hallin rakennustdiden yhteydessd.

Pysyvid orsiveden syottodkaivoja on korttelissa 34,
Fennian talossa ja rautatieaseman kellarissa. Ndis-
td syotetddn ajoittain vettd, jotta orsiveden pinta

pysyisi puisten perustusten yldpuoclella.
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Kuva 34. Pohjaveden syottojarjestelma.
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6. POHJAVEDEN VIRTAUSLASKELMAT

6.1 Laskentamenetelman valinta

Pohjavesivirtauksen perusyhtdalond kdytetddn yleensa

ranskalaisen Henry | Darcyn 1860-1luvulla esittdmaa la-

kia. Darcyn laki voidaan ilmaista kuvassa 35 esite-

tyssa tapauksessa

euraavasti /33/ :

hl = Zl + pl/ YW b (3)
joissa
) 3
o) virtaama (m~/s)
k vedenldpdisevyysarvo (m/s)
A virtausputken poikkipinza-aia (m2)
hl' h2 painekorkeudet putken pdissd (m)
L hiekkasylinterin pituus {m)
a ndenndinen virtaamisnopeus (m/s)
Zl' 22 hiekkasylinterin keskipisteen korkeus
vertailutasosta laskettuna (m)
Py, P, veden aiheuttama paine (N/m2)
Y w veden tilavuuspaino (N/m3)

N

L&

Kuva 35.

Darcyn

lakia noudattava virtaus.
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Jotta Darcyn lakia voitaisiin kdyttd&& luonnossa, maa-
perdn vedenldapdisevyys on saatava selville. Taulukos-
sa 8 on lueteltu erilaisia mahdollisuuksia vedenlapdi-
sevyyden maarittamiseksi. Kuten kohdan 2.4 taulukos-
ta 1 havaitaan, vedenldpdisevyys vaihtelee eri menetel-
millad maaritettyna Kluuvin ruhjeessa runsaasti. Poh-
javeden virtauslaskelmien teko suoritettujen vedenla-

paisevyyskertoimien mddarityksiin perustuen on vaikeaa.

Taulukko 8. Vedenlapdisevyyden madritystapoja.

Maaritystapa L&dhdeviittauksia

Maalajiluokitus /7, 14, 16, 19, 20,
22, 25, 31, 33/

Rakeisuus (Bazen) /16, 29, 31/
Rakeisuus (W.Seelheim) /15/
Rakeisuus (Beskow) /16/
Rakeisuus (Terzaghi) /20;
Rakeisuus ja tiiveys /20, 32/

(Fair ja Hatch)

Tiiveys /25,29/
Laboratoriokokeet /16, 25, 31, 32/
Kenttdkokeet /10, 16, 20, 32/

Kun tarkastellaan pohjaveden virtausta kaivoon, pohja-
veden virtauslakien yksinkertaistamiseksi joudutaan

vleisesti kdytetyissd matemaattisissa laskentatavoissa
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tekemddn seuraavat olettamukset /2/ :

a. Vetta johtava kerros ulottuu horisontaalisuunnis-
sa darettomiin.

b. Vettd johtava kerros on homogeeninen ja isotroop-
pinen.

c. Virtaus on stationaarista ja laminaarista.

d. Kaivo ulottuu vetta johtavan kerroksen pohjaan
saakka.

e. Kaivon suodatin- ja siivildosien putoushaviot

ovat merkityksettomia.

Lukuisilla yksinkertaistuksilla tai kokeellisesti on
saatu runsaasti erilaisia kaavoja kaivoon virtaaval-
le pohjavedelle (taulukko 9). Myds kaivantoon virtaa-
via vesimddrid voidaan arvioida vastaavilla kaavoilla
(taulukko 10). Taulukoissa ei ole esitetty kaavoja
vksityiskohtaisesti, koska merkinndt ovat erilaisia
eri lahteissa ja koska kaavoja ei ole kadytetty tassa

tutkimuksessa.
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Kaavan sisalto

Luettelo kaivoon virtaavan pohjaveden kaavoista,

Ldhdeviittauksia

Pohjaveden stationaariset virtausyhta-
1ot yksittdisille ja useille tdydelli-
sille kaivoille vapaan ja paineellisen
pohjaveden tapauksissa. (Tdydellinen
kaivo ulottuu vettd johtavan kerrok-
sen pohjaan.)

/5, 7, 8, 9, 15,
16, 20, 27, 32,
33/

Pohjaveden alennuksen ulottuvuus sta-
tionaarisessa tapauksessa yksittai-
selle kaivolle (Sichardt).

/5, 20, 26/

Pohjaveden alennuksen ulottuvuus
ajan funktiona.

/5, 26/

Pohjaveden alennuksen ulottuvuus
Weberin mukaan monille kaivoille.

/11, 26/

Pohjaveden stationaarinen virtausyhta-
16 yksittdiselle epdtdydelliselle
kaivolle. (Epdtdydellinen kaivo

el ulotu vettd johtavan kerroksen
pohjaan.)

a. Forcheimerin mukaan

b. KoZenyn mukaan

C. Borelin mukaan

/29/
/20/
/22/

Pohjaveden virtaus alennuskaivon
ja korvauskaivon valilla.

/9, 15/

Avoveden tai vetta lapdisemattoman
seinan korvaaminen laskelmissa kuvi-
telluilla pumppauskaivoilla.

/9, 10, 32, 33/

Pohjaveden stationaariset virtausyhta-
10t yksittdiselle tdydelliselle ja
epatdydelliselle kaivolle vesiston
rannan ldaheisyydessda.

/5, 6, 20, 29/

Pohjaveden stationaarinen virtausyhta-
10 kaivannon vieressd olevalle kai-
volle (Széchy).

/29/

Theisin ja Jacobin ajasta riippuvat
laskentamenetelmdt yksittadiselle
kaivolle.

/9, 10, 15, 32/
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Taulukko 10. Luettelo kaivantoon virtaavan pohjaveden kaavoista.
Kaavan sisdlto Lahdeviittauksia
Kaivannon seinistd ja pohjasta virtaa- /11/

van pohjaveden yhtalot.

Pohjaveden virtaus ponttiseinan ta: o /8, 27/
laatan ali.

Kaivantoon virtaavan vesimadran pie- /11/
neneminen ponttiseinan junttaussv-
vyyden kasvaessa Weberin mukaan.

Neuvostoliittolainen mitoitustapa /20/
kaivantoon virtaavalle pohjavesi-
maaralle.

Tarkasteltavan alueen pohjavesivirtaus on erittdin mo-
nimutkainen. Esitettyjen vksinkertaisten laskentakaa-
vojen soveltaminen altaan pohjiavesivirtauksen ratkai-
semiseen ei ole mielekdstda. Pohjavesivirtauksen rat-
kaisu voidaan suorittaa analogiamalleilla tai numeeri-

silla ratkaisumenetelmills.

Eri analogiamallien ja nume o=t mallilen keskindisia
eroavuuksia ei selvitetty 1 a.. .o vdessd, vaan rat-
kaisumenetelmdaksi valittiir i vt Uinenetelmd, johon
perustuen dipl.ins. Jukka Zalt« iaat1 paineellisen

pohjaveden virtauksen ratkaisuun soveltuvan tietoko-

neohjelman.

Orsiveden virtauksen laskennallisesta selvittadmisesta
luovuttiin, koska orsiveden kulutus ja syntyminen seka
orsivesikerroksen vedenliapaisevyysominaisuuksien vaih-

telu tunnetaan virtauslaskelmia varten liian huonosti.
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6.2 Elementtimenetelmddan perustuva laskentamenetelma

6.21 Menetelma@n periaatteet

Menetelmassa tarkastellaan kaksidimensioista, paineel-
lista pohjavesivirtausta epahomogeenisessa, vettda joh-
tavassa kerroksessa (kuva 36). Elementtimenetelmdlls
/34/ ratkaistaan pohjavesivirtauksen yleinen kaksidi-

mensioinen differentiaaliyhtalo:

0 ) o S ah .

— —_— [ — = —_— L

x (Ta )t (Tagm ) = Sgp + 1 ()

missa

T = k - 4 (5)

k kerroksen keskimadrdinen vedenlapaise-
vyysarvo (m/s)

d vettd johtavan kerroksen paksuus (m)
pietsometrinen painekorkeus (m)

ja y~ vettd johtavan kerroksen keskipinnan

tangentin suuntaiset koordinaatit (m)

aika (s)

varastokerroin (yksikoton)

vetta johtavan kerroksen ulkopuolelta
tuleva tai siita pois ldhtevda vesimda-
ra pinta—a%ayksikkbé ja aikayksikkoa

)

m
kohden ( mZ s

Yhtalo ratkaistaan kdyttaen reunaehtona

- . oh oh -

I ( sina 3%~ * coso 37" ) = q, (6)
tai

h = h, (7)
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missa

o elementtiverkon reunan ulkopuolisen normaalivek-
torin ja x°‘-akselin vdlinen kulma 3
5 annettu virtaama reunan pituusyksikkod kohden ( 25)
h annettu painekorkeus (m)
““““““““““““““ gl= Trerveaierros ]
(£7 kQsirella)
Savikerros
(1 kasitelld) ohjavertd y
L kuluttova
Ne— T~ — > <
. A A
k41077
D VUO/‘OVQ /D5
tunneli
A2

4

Kuva 36. Laskentamenetelma@n kasittelema pohjavesivirtaus.

Menetelm&n periaatteet esitetddn yksityiskohtaisemmin

ldhteessa 1.

6.22 Tietokoneohjelman kaytto
Dipl.ins. J.Aalto on laatinut edelld esitettyd lasken-
tamenetelmdd soveltavan Fortran V -kielisen ohjelman
Univac 1108 -tietokoneelle.
Laskentaa valmisteltaessa laskenta-alueesta muodoste-

taan aluksi suorien viivojen avulla karttapohjalle

elementtiverkko. Kussakin elementissa on nelja solmu-
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pistetta. Elementit ja solmupisteet numeroidaan juok-
sevastli alkaen ykkOsestd. Solmupisteiden numeroinnis-
sa on pyrittdva saamaan kunkin elementin solmupistei-
den numeroiden suurin erotus mahdollisimman pieneksi,
jotta kerroinmatriisin nauhanleveys saataisiin tieto-

koneen muistissa pieneksi (kuva 37).

Llemenitien lwkumoore /2
SolmuypiSteidern (vkumodre 2/
Novkhanleveys &

0| @

—

Kuva 37.

5

®

Elementtiverkon muodostaminen.

Elementeistd muodostetaan ryhmid, joissa vedenlapai-

sevyysominaisuudet ovat vakioita.

Solmupisteille mddritetddn x- ja y-koordinaatit, jot-
ka voidaan antaa laskentaohjelmalle yksitellen tai
generoimalla suurempia mddrid kerrallaan kdyttdm&lla
isoparametrisid viiva- ja tasoelementteja. Koordinaa-
tit muodostetaan suorakulmaiseen, oikeakatiseen koor-
dinaatistoon, jossa z-akseli on pystysuora. Z-koor-
dinaatit ja vettdjohtavan kerroksen paksuus annetaan

kussakin solmupisteessd.
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Elementtiverkon reunoilla oleville solmupisteille on
laskelmissa annettava etukdteen vakiona pysyvad pai-
nekorkeus h (m) tai solmupisteestid aikayksikOssi

verkkoon tuleva3tai solmupisteestd verkosta ldhteva
vesimddrsa Q (~§—). Jos reunan solmupisteelle ei an-

neta reunaehtoa, reuna kdsitellddn laskelmassa vetta

ldpdisemdattomdnd.

Ohjelman ldhtotiedot syotetddn reikdkorteilla (kuva 38).

Ldhtotietojen sisdlt6 on esitetty tarkemmin liittees-
sa 3.

'a@mw&VM'

_Alkypornekorkeuskorrs?

G
Kerrospoksvyskorsts#

" Aikainrtegroint tetokorst

5;£mﬁw%V

Kuva 38. Ajopakan rakenne.

Ohjelmalla voidaan laskea stationaarinen laskelma tai

ajasta riippuva, muuttumattomia aika-askelia kdyttava

laskelma.
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Ohjelma tulostaa rivikirjoittimelle ajon otsikon, 1lu-
kumadratiedot, materiaalitiedot, mahdolliset aikalasken-
tatiedot, solmupisteiden x-, y- ja z-koordinaatit, vet-
ta johtavan kerroksen paksuudet solmupisteittdin, ele-
menttitiedot, reunaehdot, tulostuspisteet, mahdolliset
alkupainekorkeudet sekd lopuksi laskennan tuloksena
painekorkeudet solmupisteittdin ja virtaamat niissd pis-

teissd, joiden painekorkeudet on annettu reunaehtona.
6.23 Piirtdmisohjelma

Laskelman graafiseen tulostamiseen dipl.ins. Aalto on
kehittanyt Fortran V -kielisen piirtdmisohjelman. Oh-
jelmaa on kdytetty osituskdytdssd Univac 1108 -tietoko-
neella, kuvanayttopdatteen ja piirturin Hewlett-Packard
7202 A avulla. Ohjelmalla voidaan piirtdd solmupis-
teet, elementtiverkko sekd solmupisteistd interpoloi-
dut vettd johtavan kerroksen paksuuskdyrat, kerroksen
keskipinnan korkeuskdyrat ja pohjaveden painekorkeus-

kayrat.

Piirtam&lld saadaan helposti tarkastetuksi 1ldhtotiedot
ja havaitaan tulosten suurimmat virheet, mik& olisi
erittdin tyoldstd rivikirjoittimen listauksen avulla.

Ohjelman kdyttod on esitetty liitteessa 4.

6.3 Elementtimallin tekeminen

6.31 Alemman pohjavesikerroksen vedenlapdisevyysarvon maaritys

Kluuvin ruhjeen koepumppauksen perusteella

Rautatientorilla suoritettiin vuonna 1973 useita pohja-
veden koepumppauksia. 15.10.1973...25.10.1973 suorite-
tussa pumppauksessa pohjaveden painetaso asettui ympa-

riston alemman pohjaveden tarkkailuputkissa valittomas-
ti tai viimeistddn kahden vuorokauden kuluttua pumppauk-
sen alkamisesta alentuneille, jokseenkin vakioina pysy-

ville korkeustasoille. Orsiveden painetasoon pumppaus
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el vaikuttanut. Maasta pumpattu vesimdadrad pysyi tasai-
sena, ja keskimddrin pumpattiin 32,7 m3/d
3,78 - 1074 mdss.

Pohjavesivirtauksen analysoimiseksi laskentamallilla

pumppauskohdan ympdrille rakennettiin elementtiverk-
ko (kuva 39). Geoteknillisen toimiston piirtdmistd
kallion pinnan ja saven alapinnan korkeuskdyrista saa-

tiin alemmalle pohjavesikerrokselle verkon solmupis-

teissd paksuus (kuva 40) ja keskipinnan korkeusase-

ma (kuva 41).
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Kuva 39. Pumppauskohdan ympdrille rakennettu elementtiverkko.
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Kuva 40. Alemman vettd hyvin ld@pdisevdn kerroksen

paksuus pumppauskohdan ymp&dristossa.

fﬁg/

Kuva 41. Alemman vettd hyvin lapdiseva@n kerroksen

keskipinnan korkeus (NN) pumppauskohdan ympdristdss&.
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Pumppauskohdan ympariston vedenlapdisevyysarvon mad-
rittadmiseksi suoritettiin stationaarinen laskelma,
jossa verkon reunoilla oleville solmupisteille an-
nettiin reunaehtona painekorkeus h = 0 ja pumppaus-
kohdassa olevalle solmupisteelle vakio pumppausvir-
taama Q =1 2_' Koko verkon vedenldpdisevyyskertoi-

meksi annettiin k = 1 m/s.

Laskelman tuloksena solmupisteissd saadut painekor-
keudet interpoloitiin yhteentoista havaintopisteeseen.
Laskentatuloksille haettiin kerroin X\ , jolla kerrot-
tuna laskentatulokset toteuttavat pumppauksen aikana
havaitut painetason muutokset pienimmdn nelidsumman

mielessd parhaiten:

11
s = I ( AH; - A+fh; )? = min, (8)
i=1 11 ‘
T ( AHi-Ahi )
9s _ 0= ) i=1
T = 1T ; (9)
I ( Ahi )
. i=1
missd
s neliosumma
A Hi (i = 1...11) pumppauksen aikana havaittu paine-
tason muutos (m)
A hi (i =1...11) arvoilla Q@ =1 m3/s ja k =1 m/s
laskettu painetason muutos (m)
A korjauskerroin
Kor jauskertoimeksi saatiin A = 8,12.

Koska laskentamalli on lineaarinen, laskelmasta saa-
daan keskimddrdinen alemman pohjavesikerroksen veden-
ldpdisevyyskerroin k, jolla laskentamalli toteuttaa

havaitun pumppausvirtaaman Q = 3,78 - lO~4

m3/s ja

pumppauksen aikana havaitut painetason muutokset pie-

nimmdn neliosumman mielessd parhaiten:

L -9 _3.78 - 107"
A 8,12

m/s  _ 4,7 - 1072 m/s
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Koepumppauksen analysoinneissa on aikaisemmin saatu

vedenlidpidisevyysarvo k = 7,6 - 10—5...1,5 - 1074

m/s.
Kohdissa 6.34...6.36 ja 7.32...7.33 esitetyissd las-
kelmissa pumppauskohdan ympdristossd on kdytetty ar-

voja k = 3 - 1072 ...1,3 - 1074 mys.

Kuvasta 42 havaitaan, ettd laskelma on toteuttanut
eradt havainnot huonosti. Tama@ johtuu osittain pump-
pauksen aikana esiintyneistd muista pohjaveden 1liik-
keistd. Vaihtelemalla reunaehtoja ja vedenldpdise-
vyyskertoimia eri elementeissd laskentamallilla olisi

voitu etsid havainnot paremmin toteuttava yhdistelma.

Koepumppauslaskelman yhteydessd kokeiltiin my®s vettd
johtavan kerroksen keskipinnan korkeusaseman vaihte-
lun vaikutusta laskelman tulokseen. Korkeusaseman
vaihtelun todettiin olevan tdssd tapauksessa merki-
tykseton, koska tuloskdyrdt eivdt muuttuneet juuri
lainkaan, vaikka vettd johtavan kerroksen keskipinta
asetettiin vaakasuoraksi tasoksi. Samanlaisia tulok-

sia saatiin myos joissakin muissa laskelmissa.
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Kuvassa 42 on esitetty havaintotulokset ja tulokset
laskelmasta, jossa on kaytetty pumppausvirtaamana

0 =23,78 - 1074
k = 4,7 - 107°

painekorkeuden tasa-arvokdyrind kuvassa 43.

m3/s ja vedenldpdisevyysarvona

m/s. Laskelman tulokset on esitetty
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Kuva 42. Koepumppauksen havaintotuloset ja redusoidut lasken-
tatulokset.

Kuva 43. Redusoidun laskelman painekorkeuden muu-

toksen tasa-acaselkasnnsdsto j(Kas) 10
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6.32 Suuren elementtiverkon muodostaminen

Pohjavesialtaan alue jaettiin nelidn muotoisiin,

400 m2 suuruisiin elementteihin (kuva 44). Sekd
solmupisteet ettd elementit numeroitiin vasemmalta
ldhtien, rivi kerrallaan ja ylhadltd alaspdin. Ver-
kossa on 900 elementtid ja 991 solmupistettd, joista
180 solmupistettd on verkon reunalla. Kerroinmat-

riisin nauhanleveys on 33.

N \I’/
~
/]

W

Kuva 44.

Suuri elementtiverkko.

Kuhunkin 991 solmupisteeseen mddritettiin geoteknil-
lisen toimiston 1:500 mittakaavaan piirretyistd kalli-
on pinnan ja saven alapinnan korkeuskdyristd pintojen
vdliin j&dvan, alemman vettd hyvin l&dpdisevan kerrok-
sen paksuus (kuva 45) ja keskipinnan korkeusasema (ku-
va 46).
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\
\\
~ X 1] |
rErac |
\|
h
\ 1= d -
D U S S ) (S o i I Y 0 0 OO
mmm/ P4 R [
) N
) |



-
Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

67

Kuva 45.

ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
PAKSUUDEN TASA-ARVOKAYRAT
SOLMUPISTEVERKOSSA

Kuva 46.

ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
KESKIPINNAN KORKEUSKAYRAT
SOLMUPISTEVERKOSSA.
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Niissd solmupisteissda, joissa ndin maaritetty alempi

vettd hyvin la@pdiseva kerros nousi nollatason yl&puo-
lelle, kerroksen paksuus maaritettiin nollaksi. Jois-
sakin solmupisteissa kerroksen paksuus jouduttiin ar-

vioimaan ympdriston mukaan.

Elementtiverkko jaettiin 37 osa-alueeseen (kuva 47),
joiden sisalla vettd johtavalla kerroksella oletetaan
olevan yhtdsuuret keskimddrdiset vedenladpdisevyysomi-
naisuudet: k-arvo ja varastokerroin. Jako pyrittiin
tekemddn niin pieniin osiin, ettei osa-alueiden si-
sdlld olisi vuodesta 1972 ldhtien tehdyistd paineta-
son havainnoista pddtellen voimakkaita kerroksen kes-

kimddrdisten vedenldpdisevyysominaisuuksien muutoksia.

Kuva 47.
ELEMENTTIVERKON OSA-ALUEET

Vedenlapotsevyyskertoimet ja varasto-
kertoimet ovat vaklolto osa-alusilla.
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6.33 Reunaehtojen madraaminen

Elementtiverkon reunoilla oleville solmupisteille on
annettava kussakin laskelmassa etukdteen reunaehtona
painekorkeus tai virtaama. Mallia rakennettaessa ta-
voitteena oli elementtiverkon ulottaminen niin pitkdl-
le, etteivat normaalit pohjaveden pumppausmddrien muu-
tokset olisi aiheuttaneet reuna-alueilla painetason
muutoksia, jolloin reunoilla olisi voitu mddrdtd pai-
nekorkeus laskelmissa vakioksi. Pohjavesiallas ra-
joittuu kuitenkin osittain kallioon ja muihin t&dssd
yvyhteydess&@ tiiviiksi katsottuihin, pohjaveden paineta-
son yldpuolelle kohoaviin muodostumiin, joilta osin
verkkoa ei ole voitu ulottaa kauemmaksi. T&dllaiset
reunat muodostuvat laskelmissa ongelmallisiksi, koska
reunalta on ainakin ajoittain saatavissa alempaan
pohjavesikerrokseen tulevaa korvausvettd esimerkiksi
kallion raoista tai orsivedestd. Kuitenkin ndma kor-
vausvesimddarat ovat yleensd rajoitettuja. Jos reu-
nalta tapahtuu hiljaista virtausta keskustaa kohti,
reunan painekorkeus saattaa pysyd vakiona, mutta kun
virtaus ylitt&@d reuna-alueen korvausvesikapasiteetin,
painekorkeus laskee. T&dten mallin reuna-alueidenkin
painekorkeudet riippuvat yleisestd pohjaveden kulutuk-
sesta.

Kauppatorin rantaan rajoittuvalla reunalla ja pohjois-
reunalla on asetettu laskelmiin vakio painekorkeus.
Koillis - itdreuna on oletettu vettd l&dpdisemdattomak-
si. Muut reunat vaihtelevat jonkin verran eri laskel-
missa. Mallissa oletetaan, ettei alempaan pohjaveteen
tule orsivedestd tdydennystd muualta kuin verkon reu-

noilta.

Mallissa voidaan soveltaa superpositioperiaatetta. Eri
pumppausvirtaamien vaikutusta voidaan tutkia yksitellen
laskelmissa, joissa painekorkeus mddrdtaan nollaksi
niilld reunoilla, milld tapahtuu pohjaveden virtausta

ja milld painetason oletetaan pysyvan vakiona.

Kokeilevien laskelmien perusteella saadut reunaehdot on
esitetty kohdassa 6.34.

Geotekninen osasto julkaisu 10
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6.34 Mallin muokkaus ja virhetarkastelu

Laskentamalli pyrittiin muokkaamaan sellaiseksi, ettd
se toteuttaisi 1.8.1976 havaitut alemman pohjaveden
painekorkeudet virtaustilanteessa, jossa vuotovesivir-
taamiksi on annettu vuotovesimittausten ja erdiden ar-
viointien perusteella saadut laskenta-arvot. Lisdksi
malliin reunoilta tulevien virtaamien jakauma pyrit-

tiin saamaan jdrkevdksi.

Syvien kellaritilojen vuotovesivirtaamien laskenta-ar-
vot (taulukko 11) jaettiin kellareiden seinien ldhelld
oleville solmupisteille reuna-arvoiksi. Kaivotalon ete-
lareunalle asetettiin kuitenkin kahteen solmupisteeseen
yvyhteensd virtaama 3,6 m3/d ja kolmeen solmupisteeseen
painekorkeus - 1,3 m (NN), koska Kaivotalon salaojitus
pitdd havaintojen mukaan pohjaveden pinnan t&man tason
alapuolella. Kellaritilojen sisd@lld olevien elementtien
vedenldpdisevyysarvot asetettiin mitdttoman pieniksi,

jottei kellareiden 1l&dpi tapahtuisi mallissa virtausta.

Taulukko 11. Kellaritilojen vuotovesivirtaamien vuoden
1976 jidlkipuoliskon keskiarvo, suurin ja pienin arvo

sekd laskenta-arvo.

Kellaritila Keski- Suurin Pienin Laskenta-
arvo arvo arvo arvo
m3/d m3/d m3/d m3/d

City-Center 15,5 22,7 8,1 13,70

Heimola 1,5 4,2 1,1 1,44

HOP (Keskusk.7) 6,0 6,2 5,8 6,04

Vanha metro-
varaus 8,4 12,2 6,0 9,36

Yhteensa 38,5 30,54
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Yliopiston hallintorakennuksen syvddn rakennuskuoppaan
(Hallituskatu 8) vuotaneelle pohjavedelle on annettu

laskenta-arvo 4 m3/d.

Mallin luoteiskulmassa on viidelle solmupisteelle an-
nettu painekorkeus - 2,1 m, milld pyritddn ottamaan huo-
mioon eduskuntatalon vdestdsuojan postitalon puoleisen

sisddnkdynnin rakennustyomaan pohjavettd alentanut vai-

kutus.

Metrotunneleihin rautatieaseman pddsisdankdynnin edessd
olevan Kaivokadun metroaseman itdreunan ja Kluuvin ruh-
jeen itdreunan vdliseen osaan on mitattu virtaavan poh-
javettd 30...49 m>/d. Taltd vaihteluvdliltd valittiin
laskenta-arvot 33,8 m>/d ja 42,6 m>/d4.

Kaivokadun metroaseman itdreunan l&nsipuolella oleviin
metron tiloihin vuotavia pohjavesimdariad ei ole otettu
mallissa huomioon. Alemmalla pohjavesikerroksella on
ndilld alueilla hyvd hydraulinen yhteys orsivesikerrok-
seen, ja metroaseman ympdristoon johtaa ld@nnestda vetta
hyvin l&dpdisevd hiekkakerros, minka vuoksi Kaivokadun
metroaseman vuodot eivdt ole aiheuttaneet selvdsti ha-
vaittavaa alemman pohjavesikerroksen painetason laskua
mallin keskeisissd osissa. Mallin lansireunan l&heisyy-
dessd asetettiin neljdaan solmupisteeseen havaintopisteen
125 viereen tosin vakio painekorkeus kuvaamaan metrovuo-
tojen vaikutusta, mutta koska laskelmassa ndin syntyva
vuotovesi virtaa suoraan ldheiseltd elementtiverkon reu-

nalta, tuloksella ei ole merkitystd vuotovesilaskelmissa.

Korttelissa 34 annettiin kahdelle solmupisteelle reuna-
ehtona havaintotulosten perusteella painekorkeus. Tdlla
pyritddn kuvaamaan korttelissa tapahtuvaa orsiveden syot-

tod, joka nostaa myds alemman pohjaveden painetasoa.
Lukuisien kokeilevien, stationaaristen laskelmien jal-

keen edelld kuvattujen laskenta-arvojen muodostamalle

virtaustilanteelle saatiin sopivat reunaehdot (kuva 49)
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ja vedenldpdisevyysarvot (kuvat 50 ja 51). Vedenla-
padisevyysarvot on pyritty muokkaamaan sellaisiksi, et-
td laskelman antamat painekorkeudet olisivat yhtdsuuret
kuin havaitut alemman pohjavesikerroksen painekorkeu-
det. Koska metrolle valittiin kaksi vuotovesivirtaa-
man laskenta-arvoa, vedenldpdisevyyskertoimia saatiin

myos kaksi yhdistelm&@da: pienet ja suuret vedenldpdise-

vyysarvot.

Kuva 49. -

REUNAEHDOT 1.8.1976 HAVAITTUA TILAN-
NETTA JHLJITTELEVASSK LASKELMASSA

h=-02m
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Kuva 50.
PIENET VEDENLXPXISEVYYSARYOT (m/s)

a1510~%]

Kuva 51.
SUURET YVEDENLAPAISEVYYSARYOT (m/s)

[Grex10-*
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Kuvissa 52 ja 53 on esitetty laskelmien graafiset tu-
lokset.

Kuva 52.
1.8.1976 HAVAITTTUA TILANNETTA
JALJITTELEVA LASKELMA

Laskettu pientlld vedenldpdisevyysarvoilla
Alemman pohjavesikerroksen palnetaso I(m).
Virtagmat (m3/d)

2.1

Kuva 53.
1.8.1976 HAVAITTTUA TILANNETTA
JALJITTELEVA LASKELMA

Laskettu suurtlla vedenldpdisevyysarvollla.
Alemman pohjaveslkerroksen patnetaso (m).
Virtaamat (m3/d)
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Taulukko 12. Alemman pohjavesikerroksen painetason ha-
vainnot 1.8.1976, kahden tilannetta jdljittelevdn laskel-
man tulokset sekd laskentatulosten ja havaintojen ero-
tukset.

Laskettu pienilld Laskettu suurilla
k - arvoilla k - arvoilla

Havainto- Havainto Laskettu Erotus Laskettu Erotus
putki arvo arvo

m (NN) m (NN) (NN) m

=
3

106 - 0,94 - 0,976 - 0,036 - 1,055 - 0,115
108 - 1,10 - 1,460 - 0,360 - 1,582 - 0,482
109 - 1,45 - 1,402 + 0,048 - 1,482 - 0,035
110 - 1,22 - 1,059 + 0,161 - 1,160 - 0,060
111 - 0,39 - 0,426 - 0,036 - 0,617 - 0,227
112 - 0,40 - 0,325 + 0,075 - 0,372 + 0,028
113 - 0,96 - 0,988 - 0,028 -1,070 - 0,110
114 - 1,02 - 0,868 + 0,152 - 0,949 + 0,071
115 - 0,85 - 0,706 + 0,144 - 0,781 + 0,069
116 - 1,03 - 1,106 - 0,076 - 1,176 - 0,146
117 - 1,32 - 1,287 + 0,033 -1,350 - 0,030
118 - 1,92 - 1,805 + 0,115 - 1,865 + 0,055
119 - 1,20 - 1,290 - 0,090 - 1,338 - 0,138
123 - 1,33 - 1,066 + 0,264 - 1,081 + 0,249
124 - 0,68 - 1,017 - 0,337 -1,028 - 0,348
125 - 1,27 -~ 1,244 + 0,026 - 1,244 + 0,026
128 - 1,35 - 1,190 + 0,160 - 1,216 + 0,134
129 - 1,35 - 1,516 - 0,166 - 1,579 - 0,229
130 - 0,98 - 1,128 - 0,148 - 1,149 - 0,169
131 - 0,90 - 1,342 - 0,442 - 1,426 - 0,526
134 - 1,63 - 1,758 -0,128 -1,831 - 0,201
135 - 1,16 - 1,226 - 0,066 - 1,298 - 0,138
136 - 1,07 - 1,361 - 0,291 - 1,450 - 0,380
137 - 1,04 - 1,209 - 0,169 - 1,549 - 0,509
141 - 1,31 - 1,291 + 0,019 -1,292 + 0,018
143 - 1,50 - 1,275 + 0,225 - 1,292 + 0,208
145 - 1,29 - 1,113 + 0,177 - 1,126 + 0,164
146 - 0,68 - 1,023 - 0,343 - 1,024 - 0,344
148 - 0,70 - 0,560 + 0,140 - 0,631 + 0,069
149 - 0,82 - 0,596 + 0,224 - 0,665 + 0,155
150 - 0,90 - 0,684 + 0,216 - 0,767 + 0,133
151 - 1,41 - 1,274 + 0,136 - 1,352 + 0,058
155 - 1,22 - 1,626 - 0,406 - 1,714 -~ 0,494
164 - 1,12 - 1,514 - 0,394 - 1,568 - 0,448

Keskiarvo - 0,04 - 0,11

Keskihajonta 0,21 0,22
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6.35 Kellaritilojen vuotojen vaikutus alemman pohjavesikerrok-

sen painetasoon

Laskentatilanteen vuotovesivirtaamien valinta on esi-
tetty kohdassa 6.34. Tdssd kohdassa esitetddn kunkin
kellaritilan pohjavettd alentava vaikutus 1.8.1976 ha-
vaittua tilannetta jdljittelevdssd laskelmassa. Kun-
kin vuodon laskemiseen kdytetyt reunaehdot on esitetty
kuvassa 55. Laskelmat on tehty suurilla vedenldpdise-

vyysarvoilla.

...................... Kuva 55 .

""""""""""" REUNAEHDOT YKSITTAISTEN VUOTOJEN
--------------------- LASKELMISSA

Koska malli on lineaarinen, esitettyjen yksittaisten

vuotokohteiden laskelmista saadaan helposti jakaumal-
taan samanlaisen, erisuuren vuodon vaikutuksen laskel-
ma, jos reunaehdot pysyvdt vakiona. Laskelman tulok-
sena saatujen painekdyrien ja virtaamien arvot on vain
kerrottava halutun vuotovesivirtaaman ja laskelmissa

kaytetyn virtaaman suhteella.

Geotekninen osasto julkaisu 10



Helsingin kaupun7<i,8Kiinteist6virasto

Kuvassa 56 ja taulukoissa 13 ja 14 on esitetty vanhan
metrovarauksen sekd City-Centerin, kuvassa 57 ja taulu-
kossa 15 Keskuskatu 7:n sekda kuvassa 58 ja taulukoissa

16 ja 17 Heimolan talon sekd yliopiston hallintoraken-

nuksen vuotojen laskenta-arvojen jakautuminen solmupis-
teisiin. Vuotojen vaikutuksen laskelmat on esitetty
60, 61, 62 ja 63.

televat eri laskelmissa,

kuvissa 59, Kaivotalon vuodot wvaih-

koska Kaivotalon vuodoille ei
ole annettu laskenta-arvoa vaan vuotojen vaikutus on
kdsitelty antamalla painekorkeus (kuva 56 ja tauluk-

ko 18).
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Kuva 56. Elementtiverkon solmupisteet, joihin on asetettu van-

han metrovarauksen, City-Centerin ja Kaivotalon vuodot.
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City-Centerin vuotojen jakautuminen

solmupisteisiin.

Solmupiste Virtaama Q
m3/d
340 2,68
341 3,22
342 3,98
343 3,82
Yhteensd 13,70

Taulukko 14.

Vanhan metrovarauksen vuotojen jakau-

tuminen solmupisteisiin.

Solmupiste Virtaama Q
m3/d
291 1,68
315 0,72
316 2,61
317 4,35
Yhteensa 9,36
3 = <
\)} PN =3 L% T2
* /‘//%,,” ,/
~
/ HOP \/2, q* ~-2.10 ™
K-8.75 N (m -+
\ N
T ’kf Pumppoam
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Kuva 57.

7 .y
kb 55

Elementtiverkon solmupisteet, joihin on

asetettu HOP:n talon (Keskuskatu 7) vuodot.
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Taulukko 15. HOP:n talon (Keskuskatu 7) vuotojen

jakautuminen solmupisteisiin.

Solmupiste Virtaama Q
m3/d
389 1,23
413 1,47
438 0,94
439 1,17
440 1,23

Yhteensd 6,04
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Kuva 58. Elementtiverkon solmupisteet, joihin on asetettu

%7 G s criipt - p
"
(74
% Banerrisintionyiss
%

7 o
7 | A

e e = NN

NANN

Z

/ 3 L
vt 1) sy 98 5 P 3
Bl gy ‘/”f:,’.,//,/,,//' &

Heimolan talon ja yliopiston hallintorakennuksen vuodot.
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Taulukko 16. Heimolan talon vuotejen jakautuminen

solmupisteisiin.
Solmupiste Virtaama Q
m3/d
623 0,28
624 0,33
644 0,39
663 0,44

Yhteensa 1,44

Taulukko 17. Yliopiston hallintorakennuksen vuoto-
jen jakautuminen solmupisteisiin.

Solmupiste Virtaama Q
m3/d
716 2,00
731 2,00

Yhteensd 4,00

Taulukko 18. Kaivotalon vuotojen jdljittely las-

kennoissa.

Solmupiste Reunaehto
175 5 = 1,10 m /s
248 5 = 2,49 m/s
176 h=-1,6m
200 h=-1,6m
224 h=-1,6m
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Kuva 59.

VANHAN METROVARAUKSEN VUOTOJEN
VAIKUTUS ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
PAINETASOON

Vuodot 9,36 m3/d.

Lasketttu suurilla vedenldpdisevyysarvoilla.
Alemmon pohjavesikerroksen pathetaso (mm)
Virtaamat (m3/d).

Kuva 60.

CITY-CENTERIN YUOTOJEN VAIKUTUS
ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
PAINETASOON

Vuodot 13,70 m3/d

Alemmun pohjavesikerroksen painetaso (mm).
Virtaamat (m3/d).
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Kuva 61.

HOP :n (Keskuskatu 7) VUOTOJEN
VAIKUTUS ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
PAINETASOON

Vuodot 6.04 m3/4d.

Laskettu suurilla vedenldpidisevyysarvollla
Alemman pohjavesikerroksen patnetaso (mm).
Virtaamat (m3/d).
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Kuva 62.

HEIMOLAN TALON VUOTOJEN VAIKUTUS
ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
PAINETASOON

Vuodot 1,44 m3/d.

Lasketttu suurilla vedenldpdisevyysarvoltlla
Alemman pohjavesikerroksen patnetaso (mm).
Virtaamat (m3/d)
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Kuva 63.

YLIOPISTON HALLINTORAKENNUKSEN
VUOTOJEN VAIKUTUS ALEMMAN
POHJAVESIKERROKSEN PAINETASOON
Vuodot 4 m3/d.

Laskettu suurtlla vedenldpdisevyysarvoilla.
Alemman pohjavesikerroksen palnetaso (mm).
Virtaamat (m3/d).

¢ 1.13

6.36 Metron vuotojen vaikutus alemman pohjavesikerroksen

painetasoon

Laskennoissa kdytettyjen metrovuotojen laskenta-arvo-
jen jakautuminen metrolinjalle on esitetty kuvassa 64
ja jakautuminen solmupisteisiin taulukossa 19 sekda ky-
seiset solmupisteet kuvassa 65. Vuotovesivirtaamien
pienempien laskenta-arvojen vaikutus alemman pohjavesi-
kerroksen painetasoon pienilld vedenladpaisevyysarvoilla
laskettuna on esitetty kuvassa 66 ja suurempien lasken-
ta-arvojen vaikutus suurilla vedenl&@pdisevyysarvoilla

laskettuna kuvassa 67.
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Kuva 64. Metrovuotojen laskenta-arvojen jakautuminen

metrolinjalle.
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Kuvissa on esitetty laskennalla saadut alemman pohja-

vesikerroksen painetason tasa-arvokdyrat
taamat mallin reunoilla.
1.8.1976 saadut havaintotulokset,

naiden erotukset.

(NN) ja vir-

Taulukossa 12 on esitetty
laskentatulokset ja
Havaintotulosten ja laskentatulos-

ten erotuksille saatiin pienilld vedenldpdisevyysar-

voilla keskiarvoksi - 0,04 m, keskihajonnaksi 0,21 m

ja suurilla vedenldpdisevyysarvoilla keskiarvoksi

- 0,11 m sekd keskihajonnaksi 0,22 m.

Kuvassa 54 on

esitetty havaintopisteiden paikat solmupisteverkossa.

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

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

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

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

Kuva 54.

ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN PAINE-
TASON TARKKAILUPUTKIEN SIJAINTI
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Vedenldpdisevyysarvoja ja reunaehtoja kokeiltaessa seu-

rattiin myos pohjaveden alennustilanteen stationaari-

sen laskelman kehittymistd alkuarvojen muuttuessa.

Lo-

pullisen laskelman tulokset on esitetty kohdassa 7.32.
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Taulukko 19. Metron vuotojen laskenta-arvojen jakau-

tuminen solmupisteisiin.

Solmupiste Pienet laskenta- Suuret laskenta-
arvot arvot
m3/d m3/d

337 1,36 1,52
338 1,36 1,52
339 0,84 : 0,96
360 1,36 1,52
361 1,36 1,52
362 0,84 0,96
383 1,36 1,52
384 0,84 0,96
385 0,84 0,96
407 1,36 1,52
408 1,20 1,68
409 1,20 1,68
432 2,16 2,88
433 1,44 ‘ 1,92
434 1,44 1,92
457 2,16 2,88
458 1,44 1,92
486 0 0
487 0 0
488 0 0
516 2,16 2,88
517 1,44 1,92
544 2,16 2,88
545 1,44 1,92
571 1,28 1,60
572 1,28 1,60
573 1,44 1,92
Yhteensd 33,76 Yhteensd 42,56
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033 103 3. 2.os
B SRS SNE BN SN 2N B
IZZIZZIZZIZII};:;,O'gZ.ZM;I. Kuva 66.
S e \—t METRON VUOTOJEN VAIKUTUS
~7 Y ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
PAINE [ASOON

Yuodot 33,76 m3/d

Laskettu plenilld vedenldpdisevyysarvoilla.
Alemman pohjavesikerroksen painetaso (mm).
Virtagmat (m3/d).

Kuva 67.

METRON VUOTOJEN VAIKUTUS ALEMMAN
POHJAVESIKERROKSEN PAINETASOON

Vuodot 42.56 m3/d.

Laskettu suurilla vedenldpdisevyysarvoilla.
Alemman pohjavesikerroksen painetaso (mmJ.
Virtaamat (m3/dJ.

Geotekninen osasto julkaisu 10



Helsingin kaupunki, Kiirgegistévirasto

Kluuvin ruhjeen valurautatunnelin vuotojen vaikutukses-
ta tehtiin ennakkolaskelma, jossa kuvassa 61 esitettyi-
hin solmupisteisiin 486, 487 ja 488 annettiin yhteensa
7,2 m3/d suuruinen vuotovesivirtaama. Laskelman tulos
on esitetty kuvassa 68. Valurautatunnelin my6hemmin
vuotaessa mallin todettiin antaneen hyvan arvion vuo-

tojen vaikutuksesta.

Kuva 68.

KLUUVIN RUHJEEN VALURAUTATUNNELIN
VUOTOJEN VAIKUTUS

Vuodot 7,2 m3/d.

Laskettu suurilla vedenldpdtsevyysarvollla
Alemman pohjavestkerroksen painetaso (mm).
Virtaamat (m3/4d).

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

Laskelmilla ennustettiin myos metrotunneleiden tiivis-
tamisen vaikutusta pohjaveden painetasoon. Tiivistys-
ten vaikutuksen jakautuminen metrolinjalle on esitetty
kuvassa 69 ja jakautuminen solmupisteisiin taulukossa
20. Kuvissa 70, 71 ja 72 on esitetty, kuinka tiivis-
tystyot nostaisivat alemman pohjavesikerroksen paine-
tasoa, jos vuotovesivirtaama pienenisi 13,91 m3/d suu-
rilla vedenl&dpdisevyysarvoilla laskettuna ja 10,12 m3/d
sekd pienilld ettd suurilla vedenldpdisevyysarvoilla

laskettuna.
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Kuva 69. Tiivistysten jakautuminen metrolinjalle.

Taulukko 20. Metrotunneleiden ennakoidun tiivistyksen

vaikutuksen jakautuminen solmupisteisiin.

l.Yhdistelma 2.Yhdistelma
Solmupiste Tiivistys Tiivistys

m3/d E%/d
337 0,50 0,48
407 0,66 1,03
408 0,50 0,68
409 0,50 0,68
432 1,00 1,38
433 0,66 0,92
434 0,66 0,92
457 1,00 1,38
458 0,66 0,92
516 1,00 1,38
517 0,66 0,92
544 1,00 1,38
545 0,66 0,92
573 0,66 0,92

Yhteensa 10,12 Yhteensa 13,91
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Kuva 70.

METRON TIIVISTYSTEN VAIKUTUS ALEMMAN
POHJAVESIKERROKSEN PAINETASOON

litvistykset 13,91m3/d.

Laskettu suurilla vedenldpdisevyysarvoilla.
Alemman pohjavesikerroksen palnetaso (mm).
Jirtagmat (m3/d).

Kuva 71.

METRON TIIVISTYSTEN VAIKUTUS ALEMMAN
POHJAVESIKERROKSEN PAINETASOON

Titvistykset 10,12 m3/d.

lLaskettu pienilld vedenldpdisevyysarvoilla.
Alemman pohjavesikerroksen painetaso [(mm)
Virtaamat (m3/d).
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Kuva 72.

METRON TIIVISTYSTEN VA!KUTUS ALEMMAN
POHJAVESIKERROKSEN PAINETASOON

Titvistykset 10,12 m3/d.

Laskettu suurilla vedenldpdisevyysarvoilla.
Alemman pohjavesikerroksen painetaso (mm)
Mirtaamot (m3/d).
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7. POHJARAKENNUSTYOT

7.1 Rakennustodiden vaikutus pohjaveteen

Jo alueen vanhimpia rakennuksia perustettaessa perus-
tusrakenteet haluttiin saada lahoamisvaaran vuoksi poh-
javeden pinnan alapuolelle ja rakennuspaikalla joudut-
tiin tekemaan tyon ajaksi pohjaveden alennus. Pohja-
vettd on alennettu alueen ldhes kaikkien pohjarakennus-
toiden yhteydessd, ja miltei koko ajan on altaan alueel-
la ollut kaynnissa muutamia rakennusaikaisia pumppauk-

sia.

Rakennustyon vaikutuksen pohjaveteen mddrddvdt monet
vksityiskohdat. Rakennuskuoppa voidaan pitda kuivana
pumppaamalla vesi pois kaivannon syvimmdstd kohdasta
tai maa voidaan kuivattaa pohjaveden alennuskalustolla.
Kaivanto voidaan tukea vesitiiviilld tukiseinilla, ja
kaivannon pohja ja tukiseinien tausta voidaan tiivis-
t3d injektoinneilla. Myos pohjaveden alennusta vaa-
tivien toiden nopealla suorituksella ja valttamalla
syvien maanalaisten tilojen rakentamista seka pohja-
veden syotolld voidaan vdhentdd rakennustoiden pohja-

vesitilanteelle aiheuttamaa haittaa.

7.2 Tietojen saanti vanhoista rakennustoista

Taman selvityksen yhteydessd tutkittiin myos pohjave-
sialtaan alueella menneind vuosikymmenind suoritettu-
jen rakennustoiden rakennusaikaista vaikutusta pohja-
veteen. Tietoja hankittiin rakennustarkastusviraston
ja maistraatin arkistoista. Myos Oy Kreuto Ab ja Poh-
javahvistus Oy luovuttivat tietoja tekemistd@an pohja-

rakennustoista.

Rakennustarkastusviraston ja maistraatin arkistoissa

ei ollut tietoja vanhempien rakennustoiden suoritukses-
ta. Rakennustarkastusvirastosta ja maistraatista saa-
dut tiedot sis&@lsivdt vain pysyvien rakenteiden piirus-
tuksia. Pohjaveden alenemisen kannalta tadrkeat aika-
taulut, kaivantojen syvyydet, tyOmenetelmat ja muut

olennaiset seikat jaivdt selvittam&tta.
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Oy Kreuto Ab ja Pohjavahvistus luovuttivat muutamista
pohjarakennustoista tarkempia tietoja. Saatujen tie-
tojen perusteella ei voida kuitenkaan selvittdd tarkas-
ti edes ndiden toiden vaikutusta pohjaveteen. Rakennus-
toiden aikana tehtyja pohjavesihavaintoja ei ole talle-

tettu muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.

Tietojen kerdys vanhojen rakennustoiden vaikutuksesta
pohjaveteen epdonnistui. Muutamista toista saatujen
tietojen ja alueen perustamistapakartan perusteella on
kuitenkin pystytty kasittelemaan alempaan pohjavesiker-

rokseen ulottuneita toita.

7.3 Alempaan pohjavesikerrokseen ulottuneet rakennustyot

7.31 Toiden mdara

Yleispiirteisen pohjasuhteiden ja rakennustoiden sel-
vityksen perusteella on arvioitu 18 rakennustyon alen-
taneen alemman pohjavesikerroksen painetasoca. Nama

rakennustyot on esitetty taulukossa 21 ja kuvassa 73.
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Taulukko 21. Alempaan pohjavesikerrokseen ulottuneet rakennus-
tyot. (Orsiveteen ulottuneita rakennustoditd on ollut huomattavasti
enemman. )

1 Korttelin numero
2 Tontin numero
3 Katuosoite ja kohteen nimi
4 Rakentamisen vuosikymmen
5 Alin lattiataso (NN) (esim. hissikuilun pohja tai pannuhuone)
1 2 3 4 5
99 1 Mannerheimintie 9, Kaivokatu 3 1930 - 3,70
Sokos
38a 15 Mikonkatu 15, Kaisaniemenkatu 2a 1940 - 2,80
Mikonlinna
36 1 Aleksanterinkatu 9, Elanto 1950 - 1,85
96 9 Kaivokatu 10, Kaivotalo 1950 - 3,47
97 3 Mikonkatu 8, Aikatalo 1950 - 4,30
95b 20 Aleksanterinkatu 48 1950 - 2,90
34 1, 3 Kluuvikatu 2 - 4 1950 - 6,00
32 1 Fabianinkatu 27 - 29 1960 - 3,20
96 1, 4 Kaivokatu 6 - 8 1960 - 3,20
Vanha metrovaraus 1960 - 10,40
97 1 Keskuskatu 7 1960 - 11,00
38b 7 Hallituskatu 15, Heimolan talo 1960 - 10,03
95b 5 Pohjoisesplanadi 39 1960 - 10,15
95a 1 Paikoitustunneli 1960
Metro 1970 - 30,00
36 5 Hallituskatu 8 1970 - 10,00
Eduskuntatalon vaestosuoja 1970
33 1 Fabianinkatu 31 ja 16 1970 - 5,80
2 4
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Kuva 73.

Alempaan pohjavesikerrokseen ulottuneet rakennustyot.

7.32 Suomen Yhdyspankin kiinteistojen yhdystunnelin rakennustyo

Suomen Yhdyspankin korttelissa 33 tontilla 1 ja kortte-

lissa 32 tontilla 4 olevien kiinteistojen saneeraustoi-

den vhteydessa kiinteistot yhdistettiin kadun alitse

kulkevalla tunnelilla (kuva 74). Pohjaveden painetaso

alennettiin tunnelin rakennustyon ajaksi.
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Kortfelr 32 w Fobioninkaty Korfteli 33 ‘
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Kuva 74. Fabianinkadun ali kulkeva yhdystunneli.

Pohjaveden alennus aloitettiin elokuun alkupdivind
vuonna 1976. Pohjaveden alennusputket ylsivat tdl-
16in noin tasoon - 4,2 m (NN). Pumppausmddrid oli
tiettdvasti elokuussa suunnilleen 220 m3/d. Noin
kahden kuukauden kuluttua pumppauksen alkamisesta
pumppaustaso alennettiin hissikuilun rakentamisen
vuoksi suunnilleen tasoon - 6,0 m (NN). Marraskuus-
sa on arvioitu pumpatun noin 580 m3/d. Joulukuun
alussa pumppaustaso nostettiin korkeudelle - 4,5...
- 3,0 m (NN), ja pumppaus lopetettiin kokonaan
1.7.1977.

Pohjaveden painetasoa nostettiin korvaamalla pohja-
vettd Hallituskadulle rakennetulla syottokaivojdar-
jestelmdllda (kohta 5.3) ja kortteleiden 32, 34 ja

36 orsiveden syottojdrjestelmilld. Pohjaveden syot-
t0 alkoi Ateneumin takana 15.3.1977, Hallituskadulla
31.3.1977 ja pddttyi 1.10.1977, kun orsiveden ja
alemman pohjaveden painetasojen todettiin palautu-

neen ennalleen. Yhteensd pohjavettd syotettiin

noin 23000 m3.

Alennustilannetta jdljitellen suoritettiin laskenta-
mallilla stationaarinen laskelma, jossa Fabianinka-
dun pumppauskohdalle annettiin kuuteen solmupistee-

seen painetaso - 2,9 m (NN). Muut reunaehdot on
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esitetty kuvassa 75. Laskelma suoritettiin sekd pie-
nilld ettd suurilla vedenldpdisevyysarvoilla. Graafi-
set tulokset on esitetty kuvissa 76 ja 77. Tuloksia

on verrattu 7.10.1976 tehtyihin alemman pohjavesiker-

roksen painetason havaintoihin (taulukko 22).

“05 04 -Q3m__A=-02m

s T T T T Kuva 75.

Feetbm| L REVNEEHCOT 7.10.1976 JA 2.12.1976
HAYAITTUJA TILANTEITA JALJITTELE-
VISSH LASKELMISSA.

h=-02m
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7.10.1976,

seka laskentatulosten ja havaintojen erotukset.

Helsingin kaupunki, Kgir§eistovirasto

Alemman pohjavesikerroksen painetason havainnot

kahden tilannetta jdljittelevd@n laskelman tulokset

Laskettu pienilla

k - arvoilla

Laskettu suurilla
k - arvoilla

Havainto- Etdisyys Havainto Laskettu Erotus Laskettu Erotus
putki pumppaus - arvo arvo

kohdasta

m m (NN) m (NN) m m (NN) m
115 36 - 2,30 - 2,783 -0,483 - 2,794 - 0,494
149 38 - 2,75 - 2,599 - 0,151 - 2,614 - 0,136
150 105 - 2,26 - 2,455 - 0,195 - 2,490 - 0,230
114 118 - 2,44 - 2,616 - 0,176 - 2,663 - 0,193
148 119 - 2,29 - 2,146 + 0,144 -~ 2,195 + 0,095
113 169 - 2,40 - 2,612 - 0,032 - 2,657 - 0,077
111 221 - 0,60 - 1,076 - 0,476 -~ 1,075 - 0,475
110 230 - 2,19 - 2,028 + 0,162 -~ 2,238 - 0,048
112 240 - 0,53 - 0,742 - 0,212 - 0,745 - 0,215
151 252 - 2,58 - 2,635 - 0,055 - 2,694 - 0,114
109 280 - 2,62 - 2,672 - 0,052 - 2,740 - 0,120
136 301 - 2,35 - 2,620 -~ 0,270 - 2,699 - 0,349
108 321 - 2,17 - 2,562 -0,392 -~ 2,673 - 0,503
155 341 - 2,64 - 2,732 -0,092 - 2,811 - 0,171
156 355 - 2,01 - 2,248 - 0,238 - 2,344 - 0,334
119 356 - 1,59 - 2,037 - 0,447 - 2,059 - 0,469
118 379 - 2.93 - 2,81 - 0,069 - 2,915 - 0,015
131 390 - 1,28 - 2,125 - 0,845 - 2,193 - 0,913
133 391 - 1,47 - 1,776 - 0,306 - 1,847 - 0,377
137 397 - 1,38 - 1,879 - 0,499 - 1,943 - 0,563
134 403 - 2,50 - 2,749 - 0,249 - 2,818 - 0,318
135 421 - 1,26 - 1,877 - 0,617 - 1,937 - 0,677
129 451 - 1,55 - 2,228 - 0,678 - 2,286 - 0,736
106 458 - 1,07 - 1,454 - 0,384 - 1,538 - 0,468
164 465 - 1,49 - 2,173 - 0,683 - 2,221 - 0,731
117 470 - 1,49 - 1,892 - 0,402 - 1,948 - 0,458
132 475 - 1,33 - 1,686 - 0,356 - 1,754 - 0,424
139 482 - 1,47 - 2,096 - 0,626 - 2,135 - 0,665
146 511 - 0,61 - 1,106 - 0,496 - 1,107 - 0,497
116 524 - 1,13 - 1,610 - 0,480 - 1,680 - 0,550
152 525 - 1,36 - 1,571 - 0,211 - 1,606 - 0,246
141 527 - 1,31 - 1,295 + 0,015 -1,297 + 0,013
153 542 - 1,40 - 1,424 - 0,024 - 1,450 - 0,050
163 560 - 1,34 - 1,284 - 0,056 - 1,303 + 0,037
128 578 - 1,25 - 1,205 - 0,045 - 1,225 + 0,025
124 604 - 0,64 - 0,847 - 0,207 - 0,853 - 0,213
159 620 - 1,17 - 0,951 + 0,219 - 0,961 + 0,209
130 630 - 0,76 - 0,973 - 0,213 - 0,991 - 0,231
158 649 - 0,78 - 0,953 - 0,173 - 0,966 -~ 0,186_
125 668 - 0,91 - 0,712 + 0,198 - 0,713 + 0,197
123 672 - 1,08 - 0,871 + 0,209 -0,881 + 0,199
143 695 - 0,85 - 0,886 - 0,036 - 0,898 - 0,048

Keskiarvo - 0,23 - 0,27
Keskihajonta 0,26 0,28
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Kuva 76.

7.10.1976 HAVAITTUA TILANNETTA
JALJITTELEVA LASKELMA

Pohjaveden alennuskohdassa paine=
korkeus -2,9 m.

Laskettu pienilld vedenldpdisevyysarvollla.
Alemman pohjavesikerroksen painetaso (m).
Virtaamat (m3/d)

Kuva 77.

7.10.1976 HAVAITTUA TILANNETTA
JALJITTELEVA LASKELMA

Pohjaveden alennuskohdassa patne-
korkeus -2,9 m.

Laskettu suurilla vedenldpdlsevyysarvollla.
Alemman pohjavestkerroksen palnetaso (m).
Virtaamat (m3/d).
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Alennuspumppauksen mycohempdd vaihetta on jaljitelty
stationaarisella laskelmalla, jossa mainittuun kuu-
teen solmupisteeseen asetettiin painekorkeus - 5,2 m
(NN) (kuva 78) ja laskelmalla, jossa vain kahteen kes-
kimmdiseen solmupisteeseen asennettiin painekorkeus

- 5,6 m (NN) (kuva 79). Laskelmat tehtiin pienill&a
vedenldpdisevyysarvoilla. Muut reunaehdot on esitet-

ty kuvassa 75. Tuloksia on vertailtu 2.12.1976 teh-

tyihin alemman pohjavesikerroksen painetason havain-
toihin (taulukko 23).

Kuva 78.

2.12.1676 HAVAITTUA TILANNETTA
JALJITTELEVA LASKELMA

Pohjaveden alennuskohdassa patnekorkeus

kuudessa solmuptsteessd -5,2 m.

Laskettu ptenilld vedenldpdisevyysarvollla.
Alemman pohjavesikerroksen painetaso (m).
Virtaamat (m3/d).
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Taulukko 23. Alemman pohjavesikerroksen painetason havainnot
2.12.1976, kahden tilannetta jdljittelevdn laskelman tulokset
seka laskentatulosten ja havaintojen erotukset.

h =5,2 m (NN) h =5,6 m (NN)
Havainto- Etdisyys Havainto Laskettu Erotus Laskettu Erotus
putki pumppaus- arvo arvo
kohdasta
m m (NN) m (NN) m m (NN) m

115 36 - 5,00 - 4,919 + 0,081 - 4,788 + 0,212
149 38 - 4,93 - 4,623 + 0,307 - 4,485 + 0,445
150 105 - 3,81 - 4,253 - 0,443 - 4,102 - 0,292
114 118 - 3,81 - 4,375 -~ 0,565 - 4,233 - 0,423
148 119 - 4,16 - 3,725 + 0,435 - 3,619 + 0,541
113 169 - 3,70 - 4,293 - 0,593 - 4,160 - 0,460
111 221 - 0,87 - 1,565 - 0,695 - 1,524 - 0,654
110 230 - 3,10 - 3,366 - 0,266 - 3,274 - 0,174
112 240 - 0,85 - 1,130 - 0,280 - 1,098 - 0,248
151 252 - 3,73 - 4,054 - 0,324 - 9,942 - 0,212
109 280 - 3,70 - 4,002 - 0,302 - 3,896 - 0,196
136 301 - 3,45 - 3,937 - 0,487 - 3,834 - 0,384
108 321 - 3,20 - 3,722 - 0,522 - 3,630 - 0,430
155 341 - 3,53 - 3,902 - 0,372 -3,809 - 0,279
138 341 - 3,05 - 3,629 -0,858 - 3,540 - 0,490
156 355 - 2,36 - 3,185 - 0,825 - 3,098 - 0,738
119 356 - 1,85 - 2,799 - 0,949 - 2,738 - 0,888
118 379 - 3,93 - 3,987 - 0,057 - 3,898 + 0,032
131 390 - 1,73 - 2,971 -1,241 - 2,904 - 1,174
133 391 - 1,19 - 2,456 - 0,556 - 2,402 - 0,502
137 397 - 1,81 - 2,610 - 0,800 - 2,552 - 0,742
134 403 - 3,26 - 3,810 - 0,550 - 3,726 - 0,466
135 421 - 1,65 - 2,594 - 0,944 - 2,538 - 0,888
129 451 - 1,90 - 3,027 -1,127 - 2,964 - 1,064
106 458 - 1,33 - 1,984 - 0,654 - 1,942 - 0,622
164 465 - 1,82 - 2,932 -1,112 - 2,872 - 1,052
117 470 - 1,79 - 2,579 - 0,789 - 2,524 - 0,734
132 475 - 1,51 - 2,303 - 0,793 - 2,255 - 0,745
139 482 - 1,78 - 2,809 -1,029 - 2,753 - 0,973
146 511 - 0,70 - 1,125 - 0,425 - 1,124 - 0,424
116 524 - 1,42 - 2,188 - 0,768 - 2,142 - 0,722
152 525 - 0,20 - 2,022 - 1,987
141 527 - 1,31 - 1,297 + 0,013 -1,297 + 0,013
153 542 + 0,32 - 1,802 - 1,772
163 560 + 0,74 - 1,594 - 1,570
128 578 - 0,88 - 1,485 -~ 0,605 - 1,463 - 0,583
124 604 - 0,67 - 0,909 - 0,239 - 0,904 - 0,234
130 630 - 0,70 - 1,161 - 0,461 - 1,146 - 0,446
158 649 - 0,75 - 1,108 - 0,358 - 1,096 - 0,346
125 668 - 0,96 - 0,718 + 0,242 - 0,718 + 0,242
123 672 - 1,00 - 0,984 + 0,016 - 0,975 + 0,025
143 695 - 0,75 - 1,022 - 0,272 -11,012 - 0,262

Keskiarvo - 0,49 - 0,42

Keskihajonta 0,40 0,40
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Kuva 79. .

2.12.1976 HAVAITTUA TILANNETTA
JALJITTELEVA LASKELMA

Pohjaveden alennuskohdassa palnekotkeus
kahdessa solmuptsteessd -5,6 m.

Laskettu plentlld vedenldpdisevyysarvollla.
Alemman pohjavesikerroksen patnetaso (mJ.
Virtaamat (m3/d).

Kuvassa 80 ja taulukossa 24 on esitetty kolmen tark-

kailupisteen painumamittaustulokset. Painumalevyn
118 painumisnopeus pieneni pohjaveden alennustilan-
teen aikana. Painumalevyille 109 ja 114 pohjaveden
alennus aiheutti mahdollisesti 1...3 mm lisdpainuman.

Painumalevyjen sijainti on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 80. Kolmen tarkkailupisteen painumamittaustulokset.

TSRS
L1l

Taulukko 24. Pohjaveden alennustilanteen (1.8.1977...1.10.1978)

vaikutus painumiin.

Painumat ennen pohjaveden alennusta

Painumalevy 109 114 118

1. havainnon pdivdys 1.5.-74 1.5.-74 1.5.-74

2. havainnon pdivays 8.11.-76 31.8.-76 31.8.-76 Keskimddrin
Painumaero (mm) 16 7 12 12
Painumisnopeus (mm/a) 7.0 3.0 5.1 5

Painumat pohjaveden alennustilanteen aikana

Painumalevy 109 114 118
1. havainnon pdivdys 8.11.-76 31.8.-76 31.8.-76
2. havainnon pdivays 7.10.-77 7.10.-77 14.6.-77 Keskimd&rin

Painumaero (mm) 8 6 4 6
Painumisnopeus (mm/a) 8,7 5.4 3.9 6
Savikerroksen 12 7 5

_paksuus (m)

Pohjaveden suurin 2,3 2,8 2,2

alenema (m)
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7.33 Muut alempaan pohjavesikerrokseen vaikuttaneet rakennustyot

Vanhojen rakennustoiden vaikutusta alempaan pohjave-

sikerrokseen on arvioitu seitsemdssd tapauksessa las-

kentamallilla. Laskelmissa kdytetyt reunaehdot on

esitetty kuvassa 55. Malliin on annettu kdsiteltyja

rakennustoitd mycohemmin rakennettujen kellaritilojen

kohdalla oleviin elementteihin vedenldpdisevyysarvo

k=1 - 104 m/s. Muissa elementeissi on kidytetty

suuria vedenlapdisevyysarvoja.

Mikonkatu 15:ssd sijaitsevaa Mikonlinnaa rakennettiin

1930- ja 1940 -lukujen vaihteessa (kuva 81).

Mikonkatu 15

Kuva 8l1. Mikonlinnan alin kellarikerros.

-

Rakennusaikaisen pohjavesitilanteen stationaarisessa

laskelmassa kuuteen solmupisteeseen on annettu paine-
korkeus - 2,5 m (NN) (kuva 82).
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Kuva 82.

ARVIO ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
PAINETILASTA MIKONLINNAN RAKENNUS-
TYON AIKANA

Laskettu suurilla vedenldpdisevyysarvollla.
Alemman pohjavesikerroksen palnetaso (m).
Wirtaomat (m3/d)..

Sokoksen (kuva 83) rakennustydt aloitettiin wvuonna

1939. Pohjavesilaskelmassa kuuteen'solmupisteeseen

on annettu painekorkeus - 3,5 m (NN) (kuva 84).

Kuva 83. Sokoksen alin kellarikerros.
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Kuva 84.

ARVIO ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
PAINETILASTA SOKOKSEN RAKENNUS-
TYGN AIKANA

Laskettu suurtlla vedenldpdisevyysarvotlla.
Alemman pohjavesikerroksen palnetaso (m).
Virtaamat (m3/d).

Elannon tavarataloa rakennettiin 1950-luvun alussa.

Rakennuspaikalla suoritettiin porrashuoneen kohdalla
pohjaveden alennus puusuodatinputkilla vuonna 1952.

Arvio tyon vaikutuksesta ympdaristoon on esitetty ku-
vassa 85. Rakennuspaikan neljdan solmupisteeseen on

annettu painekorkeus - 4,0 m (NN).
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Kuva 85.

ARVIO ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
PRINETILASTA ELANNON RAKENNUS-
TYON AIKANA

Laskettu suurtlla vedenldpitsevyysarvollla.
Alemmon pohjavestkerroksen painetaso (m).
Virtaamat (m3/d)

Kaivotalon (kuva 86) perustuksia tehtiin vuosina

1953 ja 1954 (kuva 87). Pohjavesilaskelmassa on
annettu kahdeksaan solmupisteeseen painekorkeus
- 4,0 m (NN) (kuva 88).

Kaivokatu 10 ] N

)
)

Kuva 86. Kaivotalon alin kellarikerros.
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Kuva 87. Kaivotaloa rakennetaan (Helsingin kaupun-

ginmuseon kuvakokoelmat).

........ e Kuva 88.

ARVIO ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
PAINETILASTA KAIVOTALON RAKENNUS-
TYON AIKANA

lLaskettu suurtlla vedenldpdtsevyysarvotlla
Alemman pohjavestkerroksen patnetaso (m).
Virtaamat (m3/d).
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110

Kansallis-Osake-Pankin tonteilla. (kuva 89) on tehty

useita syvdlle ulottuneita rakennustditd (kuva 90).
Vuoden 1958 loppupuolella suoritetun pohjaveden alen-

nuksen vaikutusta on arvioitu laskelmalla

(kuva 91).
Neljdssd solmupisteessd on annettu painekorkeus
- 5 m (NN).
Aleksonterinkalu 40
q-
3
2
S
X
R
X
RN
D
2
()| =
Pohjorisesplonadi 29
Kuva 89. Kluuvikatu 2 - 4:n alin kellarikerros.
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Kuva 90. Ponttiseind 18.11.1958 rakennustyomaalla

Kluuvikatu 4 (Helsingin kaupunginmuseon kuvakokoel-

mat) .
10 J/s /6 31
~t ¥ ¥y v ¥ (SR 1

..................... Kuva 91.
ARVIO ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
PAINETILASTA KLUUVIKATU 4:n RAKENNUS-
TYON AIKANA

Laskettu suurilla vedenldpdlsevyysarvoilla.
Alemman pohjavesikerroksen palnetaso (mJ.
Virtgamat (m3/d).
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Aikatalon vuonna 1959 suoritetun -pohjarakennustydn
vaikutusta laskettaessa annettiin kahdeksaan solmu-

pisteeseen painekorkeus - 4,5 m (NN) (kuva 92).

Kuva 92.
ARVIO ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
PAINETILASTA AIKATALON RAKENNUS~
TYON AIKANA

Loskettu suurtlla vedenldpdlsevyysarvollla.
Alemman pohjavesikerroksen patnetaso (m).
Virtaomat (m3/d)..

Suomen Yhdyspankin tydmaalla (kuva 93) vuoden 1963

alkupuolella suoritetun pohjaveden pumppauksen vai-
kutuksen laskelmassa on annettu viiteen solmupistee-

seen painekorkeus - 2,0 m (NN) (kuva 94).

Geotekninen osasto julkaisu 10



Helsingin kal{BE[nfgi: Kiinteistovirasto

N0
N
N
N A
J
IS
X
S
|
ko)
Q
O
W
pa@b/;sesp/anad/ 23
Kuva 93. Fabianinkatu 27 - 29:n alin kellarikerros.
as 15 4 28
i ¢ K | K | i |
iy Kuva 94.
T :"5’ ARVIO ALEMMAN POHJAVESIKERROKSEN
2 A '1-41 PAINETILASTA 1963 SUORITETUN

SYP:n RAKENNUSTYON AIKANA

Laskettu suurtlla vedenldpdisevyysarvollla.

Alemman pohjavesikerroksen painetaso (mJ.
Virtaoamat (m3/d).
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Myos Aleksanterinkatu 48:n rakennustyd lienee vaikut-
tanut 1950-1luvun alussa alempaan pohjavesikerrokseen.

Rakennuksen pannuhuoneen lattiataso on - 2,90 m (NN).

1960~ ja 1970 -luvuilla on rakennettu useita syvia
kallioon ulottuvia tai kallioon louhittuja kellarei-
ta. Kellaritilojen rakentaminen on toteutettu pato-
seinilld (kuva 95). Kaivannot ovat saattaneet vuotaa
runsaasti patoseinien raoista ja kallion raoista.
Tahdan viittaavat muutamat geoteknillisen toimiston
tekemdt, hyvin matalat pohjaveden painetason havain-
not (liite 1).

Kuva 95. City-Centerin rakennustyo.
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7.4 Pohjaveteen vaikuttavat rakennustyot tulevaisuudessa

Keskustan alueella on suunnitteilla lukuisia syvara-

kennushankkeita, jotka on esitetty kuvassa 96. Muita

suunnitteilla olevia pohjaveteen vaikuttavia rakennus-

hankkeita ovat mm. Rautatientorin alle tuleva paikoi-

tustila, osittain maan alla kulkeva keskustan keha-

vayla ja sateen imeytymisalaa pienentdvid Terassitori.

3
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N |
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\ N\

1Emen _Tealiery:

Lantinen TooRerikd/d

\

/

N &

N 5

5 N
1>

: <

5 i

D

i T\ \
o/ 015ES, /0””0//~—
pOJ &7% Lo

Kuva 96.

Syvdrakennushankkeet.

Geotekninen osasto julkaisu 10



HelsingirilT%punki, Kiinteistovirasto
8. JOHTOPAATOKSET

Pohjaveden pinta on laskenut entisen Kluuvinlahden
alueella viimeksi kuluneen sadan vuoden aikana 2...4 m.
Pohjaveden painetasoa on tarkkailtu sdannollisesti vas-
ta vuoden 1972 syyskuusta ldahtien. Vuonna 1978 orsive-
den ja alemman pohjaveden pinnan korkeutta mitattiin

alueella 105 havaintoputken avulla sddnndllisesti.

Orsiveden pinnan alenemisen vuoksi kymménien rakennus-
ten puuperustusten ylapadt ovat joutuneet kuiville, ja
nopea puun lahoaminen on pdassyt kdyntiin. Noin 15 ra-
kennuksen perustukset on jouduttu saneeraamaan. Osa

jdljella olevista puuperustuksista on erittdin huonos-
sa kunnossa, ja perustusten tuhoutumista tapahtuu koko
ajan. Alueella on vield yli 30 puupaaluilla osittain

tai kokonaan perustettua rakennusta, joiden yhteenlas-
kettu tilavuus on noin 1,2 milj. m3. Ndiden perustus-

ten saneeraamisen hinnaksi on arvioitu 120 milj. mk.

L&dhes kaikki alueen puuperusteiset rakennukset on kat-
sottu kantakaupungin yleiskaavaehdotuksessa suojelu-
kohteiksi. Monet suojeltaviksi katsotut rakennukset
painuvat kuitenkin perustusten huonon kunnon vuoksi
jatkuvasti, mistd aiheutuu erilaisia ulkondko- ja kdayt-
tohaittoja ja jopa rakennusten turvallisuuden vaarantu-
mista. Erd@iden suojelukohteiden omistajat eivdt ole-
kaan halukkaita sdilyttamddn rakennuksia vaan suunnit-
televat omistamiensa rakennusten purkamista ja uusien,
tehokkaiden, syvdlle ulottuvien rakennusten pystyttd-
mistd. Alueella on voimassa rakennuskielto ja rakenta-
minen tapahtuu poikkeusluvilla. Uutta asemakaavaa suun-
nitellaan julkaistavaksi vuonna 1980. On ilmeistd, et-
td ldhitulevaisuudessa osa puuperusteisista taloista pu-
retaan ja monien talojen perustukset joudutaan saneeraa-
maan. Sdilytettdvien rakennusten perustusten saneeraus-
toihin olisi ryhdyttdva ajoissa, jotta painumat eivat

pddsisi rikkomaan rakennuksia korjauskelvottomiksi.
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Pohjaveden aleneminen aiheuttaa myds maan painumista,
mutta pohjavesitilanteen aiheuttamien painumien erot-
taminen muista syistd@ aiheutuvista painumista on vaike-
aa. Vuoden 1974 toukokuusta alkaen asennettujen 29 pai-
numalevyn keskimd@drdinen painumisnopeus on ollut 13,6
mm/a. Keskimddrdisen painumisnopeuden suuruuden on ai-
heuttanut metrotunneleiden Kluuvin ruhjeen l&apdisytyo,
jonka vaikutusalueen ulkopuolella keskimddrdinen painu-
misnopeus on ollut vain 3,4 mm/a. Painumat jatkuvat tu-
levaisuudessakin huomattavina, koska t3ytoistd, maanva-
raisista rakenteista, liikennekuormista ja pohjaveden
alenemisesta nykyiselle tasolleen aiheutuvat konsoli-
daatio- ja jdlkipainumat eivdt ole vield ehtineet tapah-
tua loppuun, joten katujen viemd@reiden, vesi-, kaasu-
ja lampojohtojen sekd muiden rakenteiden vaurioita on
odotettavissa.

Metron ja sen l&heisyydessd sijaitsevien syvien maana-
laisten tilojen vuodot on mitattu vuoden 1974 heindkuus-
ta ldhtien. Kyseiset kellaritilat ovat vuotaneet ennen
metron rakentamista tiettdvdsti huomattavasti enemmén,
mutta metron rakentamisen alkuvaiheissa kellareita tii-
vistettiin, jolloin pohjaveden painetaso nousi lyhytai-
kaisesti jopa noin metrin. Metron rakentamisen edistyes-
sd ja metron vuotojen kasvaessa pohjaveden painetaso las-
ki ennalleen, mutta kellaritilojen ja metron tiivistami-
sen vuoksi pohjavesitilanteessa ei siis tapahtunut etuka-
teen peldttyd painetason laskua aikaisempaa alemmaksi.
Tdssda tutkimuksessa ei onnistuttu selvittamddn pohjave-
den painetason ja vuotojen kehitystd ennen tarkkailujar-
jestelmdda. Erddt kairausten yhteydessd tehdyt pohjavesi-
havainnot viittaavat kuitenkin siihen, ettd pohjaveden
painetaso on ollut 1950- ja 1960-luvulla jopa huomatta-
vasti nykyistd alempana kellareiden suurten vuotojen ja

rakennusaikaisten pohjavesipumppausten vuoksi.

Erilaisten vuotojen ja pumppausten vaikutusta alempaan

pohjavesikerrokseen on selvitetty elementtimenetelmdan
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perustuvalla laskentamallilla. Mallissa ei tarvitse
tehdd yleisissd matemaattisissa laskentatavoissa tehty-
jd yksinkertaistuksia. Vetta ldpdisevdn kerroksen pak-
suutta voidaan muunnella kussakin solmupisteessd, ja
kussakin elementissd voidaan muunnella vedenldpidise-
vyysarvoa. Myos pohjavesialtaan muoto ja laajuus voi-
daan valita pohjatutkimustietoja vastaaviksi. Edelleen
mallissa voidaan tutkia halutulla tavalla yhdistellen
erilaisten vuotojen, tiivistysten ja syottopumppausten

vaikutusta pohjavesialtaaseen.

Laskelmien aluksi rakennettiin Kluuvin ruhjeen kohdalla
sijaitsevan koepumppauspaikan ympdrille erillinen ele-
menttiverkko. Koepumppaustulosten perusteella laskettiin
elementeille vedenldpdisevyysarvot. Alemmalle pohjavesi-
kerrokselle saatiin t&dten melko suuri vedenldpdisevyys

(k = 4,7 - lO_5 m/s) . Vedenldpdisevyysarvon suuruusluok-
ka pysyi samana myos koko pohjavesialtaan alueella raken-
netussa suuressa elementtiverkossa. Suuren elementtiver-
kon vedenldpdisevyysarvot haettiin siten, ettd wvuotokoh-
tiin annettiin aluksi pohjavesitarkkailussa mitatut wvuo-
dot. Vedenldpdisevyysarvoja muuntelemalla pyrittiin poh-
javeden painetaso mallissa saamaan luonnossa havaitulle
tasolle. Taten md@dritetyt vedenlapdisevyysarvot vaihtele-
vat elementeissi valilla 3 - 107° ... 1,3 - 1074 m/s.Alem~
man pohjavesikerroksen vedenldpdisevyys on ilmeisesti mal-
1in alueella kauttaaltaan ndin suuri. Alueen maakerros-
ten vedenldpdisevyys on arvioitu tutkimuksissa usein pie-
nemmaksi. Alemman pohjavesikerroksen vedenldpdisevyys
muodostuu ndin suureksi ilmeisesti kallion rakoisuuden ja
18helld kallion pintaa sijaitsevien, pohjatutkimuksissa
helposti piiloon jddvien, vettd hyvin l&pdisevien kerros-

ten vuoksi.

Kellaritilojen ja metron vuodot aiheuttavat pohjaveden

painetason alentumista koko pohjavesialtaan alueella.Alen-
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tumista on verrattu laskentamallin reunoilla annettuun
tasoon -0,6 ... -0,2 m (NN), jolle painetason on katsot-
tu alentuneen sateen imeytymisalan pienenemisen ja orsi-
vesivuotojen vuoksi. Laskelmissa on analysoitu viiden kel-
laritilan ja metron vuotojen vaikutusta alempaan pohjave-
sikerrokseen. Yksittdisen kellaritilan vuotojen alemman
pohjavesikerroksen painetasoa alentavaksi vaikutukseksi
saatiin 20 ... 400 mm vuotokohtien ldheisyydessd. Yhteen-
laskettuna nama kellaritilat aiheuttavat 400 ... 650 mm
suuruisen painetason aleneman metrolinjan kohdalla. Met-
ron vuotojen vaikutukseksi saatiin metrolinjan kohdalla
700 ... 900 mm.

Laskentamallin reunaehtoja mddrdttdessd pyrittiin otta-
maan huomioon, milld alueilla pohjavettd pddsee syntymdan.
Eradat reunan osat on arvioitu vettd ladpdisemdttdmiksi, jo-
ten nailta reunoilta ei virtaa mallin alueelle lainkaan
korvausvetta. Suurin osa altaan korvausvedestd virtaa mal-
liin pohjoisreunalta, jossa pohjavetta syntyy meresta, ra-
tapiha-alueen ja Kaisaniemen puiston sadealueelta seka ete-
lareunalta, jossa pohjavettda on oletettu syntyvan merive-

desta.

Mallilla arvioitiin myos metron tiivistysten vaikutusta.
Erdiden metron vuotokohtien ld@heisyydessd8 sijaitseviin
solmupisteisiin annettiin laskelmissa yhteensda 10 ... 14
m3/d vuodot. Jos nadmd vuodot saataisiin injektoinneilla
lakkaamaan, ulottuisi tiivistystyon pohjavettd nostava
vaikutus laajalle altaan alueella ja olisi metrolinjan

kohdalla laskelmien mukaan noin 200 ... 300 mm.

Koska vanhoista syvdlle ulottuneista pohjarakennustoista
ja niiden vaikutuksesta pohjaveteen saatiin kerdtyksi
vain erittdin vdahdn tietoja, pyrittiin pohjaveden paine-
tason historiaa arvioimaan laskelmilla. Erdiden vanhojen
rakennuskuoppien kohdalle annettiin mallissa painetaso,

jolle pohjaveden arvioitiin laskeneen rakennuskuopan va-
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littomassa ldheisyydessd. Laskelmilla saatiin arvio,
kuinka pohjavesi olisi alentunut koko pohjavesialtaan
alueella. Laskelmista saatiin tulokseksi myos, kuinka
paljon kuoppaan olisi t&dlloin virrannut vetta alemmasta
pohjavesikerroksesta ja miten vuotovesi olisi korvautu-
nut mallin reunoilla. Laskelmien mukaan painetaso on ol-
lut useiden rakennustdiden aikana huomattavan alhaalla.
Vaikka namad laskelmat eivdt ole tarkkoja lahtotietojen
epatarkkuuden vuoksi, voidaan todeta, etta pohjaveden
painetaso on laskenut menneind vuosikymmenind useaan ker-
taan huomattavan alas alueella suoritettujen 18 syvalle
ulottuneen rakennustyon aikana. Ndissd 18 rakennustyossa
on monissa ollut useita pohjavettd alentaneita rakennus-

vaiheita.

Laskentamallilla saatavia alemman pohjavesikerroksen vir-
tausta selvittdvid tuloksia voidaan tarkentaa useilla kei-
noilla:

a. Pohjaveden kuluttajia voi 1loytya lisaa, ja vuotovesi-
mittauksia voidaan tarkentaa.

b. Pohjaveden korvautuvuutta voidaan selvittdaa merkkiainei-
den avulla suoritettavilla virtaustutkimuksilla ja ana-
lysoimalla pohjaveden painetasossa tapahtuvia muutoksia
sekd sateiden, lumen sulamisen, meriveden korkeuden ja
pumppausten vaikutusta jatkuvasti.

c. Mallilla voidaan suorittaa myos ajasta riippuvia laskel-
mia. Ajasta riippuvien laskelmien teko edellyttdd kuiten-
kin varastokertoimen mddritystd elementteihin ja useita
ajasta riippuvia, tarkasti havainnoituja pumppauksia,
jolden perusteella malli saadaan kokeilevilla laskel-
milla antamaan tarkkoja ennusteita myos ajasta riippu-
vista pumppauksista.

d. Kehittdmdlld muistitilaa sddstdvid ratkaisumenetelmia
saataisiin tietokoneeseen sopimaan myos tihedampi ele-
menttiverkko, jolloin tulokset paranisivat varsinkin

vuotokohtien vdlittOmdssa ldheisyydessd. MyOs pienilla
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tietokoneilla voidaan tehdd vastaavia laskelmia, jos
kdytetddn esimerkiksi eksplisiittistd diffrenssimene-
telmdd /28/.

Pohjaveden painetaso laskenee tulevaisuudessa sateen imey-
tymisalan pienentyessad ja uusien syvarakennushankkeiden
toteutuessa. Mikali kiinteistojen omistajat eivdt ryhdy
entistd laajempiin toimiin puuperustusten suojelemiseksi
syottamalla orsivettd vesijohtovedelld, merivedelld tai
sadevedelld /6/, useita rakennuksia, 'joiden puuperustuk-
set ovat tdlld hetkelld riittdvan syvdlld, joudutaan pur-
kamaan tai ainakin useiden rakennusten perustukset joudu-
taan rakentamaan uudelleen tulevaisuudessa. Koko altaan
orsiveden pinnan nostamisen esteend on vuotojen ja vuoto-
kohtien huomattava lisd&ntyminen orsiveden pinnan nous-
tessa. Rakennuksen perustusten kohdalla orsiveden pintaa
voidaan nostaa paikallisesti huomattavasti pienemmilld ve-

simdarills.

Uusien rakennustodiden aiheuttamiin rakennusaikaisiin ja
pysyviin vuotoihin on syytd kiinnittdd erityistd huomiota.
Vaikka rakennustyon vaatima pohjaveden alennus kestdisi
mahdollisimman lyhyen ajan ja paalujen kuivillaoloaika muo-
dostuisi t&ten lahoamisen kannalta mitdttoman lyhyeksi, ai-
heuttaa pohjaveden alennus aina kuormitusta maakerroksille,
jolloin maan pinta ja monien talojen maanvaraiset lattiat
sekd paalujen lahoamisen vuoksi ldhes maanvaraiset perus-
tukset saavat herkdsti suuria vahinkoja aiheuttavia painu-
mia. Ennen kutakin pohjaveden alennusta tulisi selvittda
pohjaveden alentamisen aiheuttamat vaaratekijat. Vahingon-
vaara tulisi minimoida tydn nopealla suorituksella ja poh-
javeden syotolld. Pohjaveden alentamisesta mahdollisesti
aiheutuvat vahingot tulisi selvittdd tarkkailu- ja katsel-
mustoimilla. Kunkin rakentamisen osapuolen vastuu pohjave-
den alentamisesta todenndkoOisesti ja mahdollisesti aiheutu-
vista vahingoista tulisi selvittdd jo ennen rakentamiseen

ryhtymistd. Pohjaveden lyhytaikaisestakin alentamisesta tu-

Geotekninen osasto julkaisu 10



Helsingin iag@nki, Kiinteistovirasto

lisi luopua, jos vahingot todennakdisesti muodostuisivat
suuriksi. Tarkoilla suunnitelmilla ja rakennustydn huolel-
lisella toteutuksella on mahdollista saada uudet syvdlle
ulottuvat tilat erittdin tiiviiksi. Tiiveyden aikaansaami-
seksi on varauduttava kuitenkin huomattaviin lisdkustannuk-
siin. Uuteen, vuonna 1980 julkaistavaan alueen asemakaavaan
on suunniteltu mddrdyksid myos rakennusaikaisista ja pysy-

vistda vuodoista.

Alueen pohjasuhteet ovat erittdin vaihtelevat, ja syvara-
kennushankkeen sijainnilla on suuri merkitys arvioitaessa
pohjavesitilanteelle aiheutuvia rakennusaikaisia ja pysy-
vid haittoja. MyoOs viereisten rakennusten perustamistapa
aiheuttaa rajoituksia. Jatkuvalla hyvin hoidetulla pohja-
vesitarkkailulla opitaan tuntemaan pohjavesialtaan ominai-
suuksia yhd tarkemmin, minkd seurauksena pystytddn estdmdan
todella vaaralliset hankkeet ja pystytddan saavuttamaan suu-
ria sddstojd sallimalla pohjaveden alennuksia, joiden ai-

heuttama vahingonvaara voidaan arvioida pieneksi.
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9. YHTEENVETO

Entisen Kluuvinlahden pohjavesialtaassa on kaksi sa-
vikerroksen erottamaa pohjavesikerrosta: orsivesiker-
ros ja alempi pohjavesikerros. Alueen pohjasuhteet,
painumisominaisuudet ja vedenldpdisevyysominaisuudet
tunnetaan melko hyvin eri rakennustoiden yhteydessa

tehtyjen pohjatutkimusten perusteella.

Orsiveden pinta ja alemman pohjavesikerroksen paine-
taso ovat laskeneet alueella 2...4 m viimeksi kuluneen
sadan vuoden aikana. Tdst3d on aiheutunut ja aiheutuu
jatkuvasti huomattavia vahinkoja. Noin viidentoista
rakennuksen perustukset on jouduttu saneeraamaan.
Alueella on viela yli 30 puupaaluilla osittain tai
kokonaan perustettua rakennusta, joiden yhteenlasket-
tu tilavuus on noin 1,2 milj. m3. Paalut ovat osit-
tain huonokuntoisia ja lahoamista tapahtuu koko ajan.
Pohjaveden aleneminen aiheuttaa myds maan kokoonpu-
ristumista, jonka seurauksena maanvaraiset rakenteet

saavat muodonmuutoksia ja rikkoontuvat.

Vuonna 1972 alueella aloitettiin saannodllinen pohja-
vesitarkkailu. Alueella oli vuoden 1978 alussa yh-
teensd 105 pohjaveden havaintoputkea, 27 painumale-
vyda, 8 painumatarkkailukorttelia ja 6 vuotovesitark-

kailuun kuuluvaa maanalaista tilaa.

Erilaisten vuotojen, tiivistysten ja syottopumppaus-
ten vaikutuksen selvitta@miseksi on tutkittu alemmas-
sa pohjavesikerroksessa tapahtuvaa virtausta element-
timenetelmddn perustuvalla laskentaohjelmalla. Vuoto-
vesimittauksiin perustuen alueelle on haettu lasken-
nallisesti alemman pohjavesikerroksen vedenldpdise-
vyysarvot. Mallin muokkaustilanteen vuotojen yksit-
tdisistd vaikutuksista on tehty eritellyt laskelmat.

Myos metron tiivistdmisen vaikutusta on arvioitu.

Rakennusaikaiset pohjaveden pumppaukset ovat alenta-
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neet orsiveden pintaa ja alemman.pohjavesikerroksen
painetasoa huomattavasti. Orsiveteen vaikuttaneita
rakennustoitd on ollut 1l&hes jatkuvasti k3ynnissd.
Kahdeksantoista rakennustyon on arvioitu alentaneen
myos alemman pohjavesikerroksen painetasoa. Koska
pohjaveden painetason kehityksestd menneind vuosikym-
menina saatiin kootuksi vain erittdin vdahan tietoja,
arvioitiin eraiden vanhojen pohjarakennustoiden ai-
kaista alemman pohjavesikerroksen painetasoa lasken-
tamallin avulla. On ilmeistd, ettd pohjaveden pai-
netaso on ollut huomattavan alhaalla useiden raken-

nustoiden aikana.
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ENGLISH SUMMARY

In the very Centre of the City of Helsinki there are

two aquifers separated by a bed of clay, viz. the water
table aquifer and the artesian aquifer. The piezometric
head in both aquifers has lowered 2...4 metres in
approximately one hundred years. The lowering has
caused a lot of damage. Standing above the piezometric
head of the water table aquifer, the upper parts of
timber piles beneath many old houses are decaying very
rapidly. The foundations have been strengthened in
about fifteen buildings now; there are, however, still

thirty or more buildings on timber piles.

Ever since the year 1972 the groundwater level has
been observed regularly. The observation system of
the Centre consists of 105 observation tubes, 27
settlement plates, eight quarters provided with
settlement observation points and the water-meters
of six leakage pumps.

The pumping of groundwater during underground construc-
tions has lowered the piezometric head considerably.
The head of the water table aquifer has been lowered
by continuous construction activities, as well as by
many leakage pumps. It has been estimated that also
the head of the artesian aquifer has been lowered

during eighteen underground construction projects.

The groundwater flow has been calculated by a finite
element agquifer model. On the basis of the leakage
measurements and the piezometric head observations

a search has been made for permeability coefficient
in different parts of the artesian aquifer. The in-
fluence exerted by separated leaking points upon the

piezometric head has been calculated.
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Liite 3. Laskentaohjelman l@dahtotietokorttien rakenne

1 OTSIKKOKORTTI

72

e ~
e

I2A6

2 LUKUMAARATIETOKORTTI

5 0 15 20 2 30 35 4
Voo R T I T

L
e (weol we (s {wr \waal i (it~ ~ ~ ~ /~

815

NP solmupisteiden lukumdara

NPO tulostussolmupisteiden lukumddra

NE elementtien lukumaara
NB reunaehtosolmupisteiden lukumaara
NM materiaalien lukum&dara

NBA nauhanleveys
NBA = N_ + 1 ,

d
missda
Nd elementtiverkossa esiintyva@ suurin elementin solmupisteiden
numeroiden erotus
Ic laskentatyyppi:
IC = 0 lasketaan vain stationaarinen ratkaisu
IC =1 lasketaan ajasta riippuva laskenta, jonka lahtotilanteek-
si lasketaan stationaarinen ratkaisu
IC = 2 lasketaan ajasta riippuva laskenta, jonka ldhtotilanteek-
si annetaan painekorkeudet solmupisteittdin
IPT piirtamistarve:
IPI = 0 laskennan lahtotietoja ja tuloksia ei tallenneta tieto-

koneen muistiin piirtamista varten

IPI = 1 13dhtotiedot ja tulokset tallennetaan muistiin
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3 MATERIAALITIETOKORTIT

5 15 25
Y y

ZARNGS 5&///// S S S

15,2F10. 3

M materiaalinumero
PE vedenldpdisevyysarvo
S varastokerroin

4 AIKAINTEGROINTITIETOKORTIT

Annetaan, jos lukumd@drdtietokortissa IC # 0

5 w0 5 25
R R Y

wr\wwmol or 1 S S S S

3D, FIO3

NT aika-askelien lukumdard

NTJ niiden hetkien lukumd&rd, joina tapahtuu muutos reunaehdoissa
NTO tulostushetkien lukumdara

DT aika-askeleen pituus

S 0 5 2 25 30 35 w 45 H
S TN T TN T SN T TN T

T S S S S

015

ITJ (i) ilmaisee,kuinka monen aika-askeleen pddstd reunaehdoissa

tapahtuu muutos i

5 0 5 20 25 30 35 4 45 0
¥ ¥ y vy v ¥ ¥

o 77

075

ITO(i) dlmaisee, kuinka monen aika-askeleen pdasta tapahtuu tulos-
A

tus 1i
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5 SOLMUPISTEIDEN KOORDINAATIT

5.1 Solmupisteiden koordinaattien antaminen vksitellen

5 5 25
y !

a1 7777777777

I52F10.3

ip solmupisteen numero

X, Y solmupisteen koordinaatit vaakatasossa

5.2 Generointi viivaa pitkin

5 s 2% X I W
v I

P x y7 /VO/V/‘/VZL///////

75, 2F 103,316

Ip ensimmaisen generoitavan solmupisteen numero

X1, Y1 ensimmdisen generoitavan solmupisteen koordinaatit

NO generointialueen muotoa kuvaavien pisteiden lukumdarad
(2 tai 3)
N1 generoitavien solmupisteiden lukumdara
NZ solmupisteiden lisdys generoinnissa
Jos NO = 2, seuraava kortti:
70 20

7 e Vo777 77777

Z2FI03

X2, Y2 wviimeisen generoitavan solmupisteen koordinaatit

Esimerkki 1. IP = 3, NO = 2, N1 =5, N2 = 3 (kuva 1).
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2 /5
/e
5 9 /42, 42)
J
(x1,47)
Kuva 1. Generointi viivaa pitkin.
Jos NO = 3, seuraava kortti:
70 2 30 40
) v L

7 [z T m w7777

4F05

X2, Y2 generointikdyridn keskipiste &-koordinaatistossa ilmais-
tuna x-y -koordinaatistossa
X3, Y3 generointikayran pddatepisteen koordinaatit x-y -koordi-

naatistossa

Muunnos x-y -koordinaatistoon suoritetaan kolmisolmuisen isopa-

rametrisen viivaelementin muotofunktiota kd@ytt&den

Esimerkki 2. IP = 2, NO = 3, N1 =5, N2 = 3 (kuva 2).

_/ fl
£
Y
% (X3, 43)
77 _
"~ g
8
5 (xz242)
(47, 47)
Kuva 2. Generointi kolmisolmuisen isoparametrisen viivaelementin
avulla.
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5.3 Generointi pintaa pitkin

5 5 2 30 3 &0
b L I TR 2 y

7| X7 gr o wilwewsnel 7 7 7 7~

/8, 2F70 3,515

IP ensimmdisen generoitavan solmupisteen numero
NO generointialueen muotoa kuvaavien pisteiden lukumd&rd
(4 tai 8)
N1 generoitavien solmupisteiden lukumddard £ -suunnassa
N2 generoitavien solmupisteiden lukumd@ard n-suunnassa
N3 solmupisteen numeron lisdys & -suunnassa
N4 solmupisteen numeron lisdys n-suunnassa
Jos NO = 4, seuraava kortti:
0 20 30 40 50 60
) v ¥ _¥ 3 )

x2 | y2 | x5 | g3 | s | y4 Y
6F103

Esimerkki 3. IP = 3, NO =4, N1 =5, N2 =3, N3 =1, N4 =10
(kuva 3).

@n
27

Kuva 3. Generointi nelisolmuisen isoparametrisen tasoelementin

avulla.
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Jos NO = 8, seuraavat kortit:
70 20 30 40 50 60 70 &0
y v v ¥ v v v
A2 774 A3 Y3 A4 Y4 Vel Y5
EFI0.3
A A S ¢
A6 Y6 A7 v V- LA
G4FI03
Generointi suoritetaan siten, etta solmupisteet jaetaan tasa-

vidlein &-suunnassa ja

toon suoritetaan 8-so

N-suunnassa. Muunnos X-y -Koordinaatis-

Imuisen isoparametrisen nelikulmioelemen-

tin muotofunktiota kayttden.
Esimerkki 4. IP = 3, NO =8, Nl = 6, N2 =4, N3 =1, N4 =10
(kuva 4) .
M
6 17 8
T\ w
5
-
I8
46,460 m% 47,47)
4 % 4
} 494 =
(84
. 5 (X5,45)
16
X147 5 17
(2,920 <2 s
2 A3, 43
= Fr3.93)
Kuva 4. Generointi kahdeksansolmuisen isoparametrisen nelikulmio-

elementin avulla.
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Helsingin kaupunki,,]Kiinteistévirasto

SOLMUPISTEIDEN Z-KOORDINAATIT

Solmupisteiden z-koordinaattien antaminen vksitellen

5
\

5

P

y4

T

5, FI05

Ip

6.

solmupisteen numero

vettad ldpdisevan kerroksen keskipinnan korkeus

2 Generointi viivaa pitkin

5
¥

%5 2o 25 X

¥

v

vy

/P

Z7

NGO

wlwel/ S S S S L

15, F10.3, 315

IP
z1
NO

N1
N2

Jos NO

ensimmaisen generoitavan solmupisteen numero

ensimmaisen generoitavan solmupisteen z-koordinaatti

generointialueen muotoa kuvaavien pisteiden lukumddarad

(2 tai 3)

generoitavien solmupisteiden lukumaara

solmupistenumeron lisdys generoinnissa

2, seuraava kortti:

0

22

Y T T 7 77T 7T

z2

F103

Jos NO

10
¥

generointisuoran padtepisteen z-koordinaatti

3, seuraava kortti:

20

22

5

S/ LS

2FI0.F
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Helsingin kaupunkigKiinteistovirasto

Z2 generointikdyrdan keskipiste isoparametrisessa g-koor-
dinaatistossa ilmaistuna z-koordinaatistossa
Z3 generointikdayran paatepisteen z-koordinaatti
6.3 Generointi pintaa pitkin
5 M 20 25 30 35
¥ IR R ] v ¥ ¥
P 21 /VO/V/’/VZ/VJ/V4////////J
15, F10.3,575
Zz1 ensimmdisen generoitavan solmupisteen z-koordinaatti

Muut merkinndt samat kuin kohdassa 5.3.

Jos NO = 4, seuraava kortti:
0 20 30
¥ ¥
2z z5 z¢e \ /S S S S
FFI03
22, 23, 7Z4 =z-koordinaatit generointialueen nurkissa
Jos NO = 8, seuraava kortti:
10 20 30 40 50 &0 0
R v v 3 { ¥
z2 Z3 Z4 Z5 Z6 z7 z8 VvV
7FI03
Z3, 26, 1Z8 z-koordinaatit generointialueen nurkissa

22, z4, 25,27 z-koordinaatit isoparametristen g- ja p-koordinaat-

tien ja generointialueen rajojen leikkauspisteissa
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Helsingin kaupung, Kiinteistovirasto
7 VETTA JOHTAVAN KERROKSEN PAKSUUS

Vettd johtavan kerroksen paksuus annetaan kuten z-koordinaatit
(kohta 6)

8 ELEMENTTITIETOJEN ANTAMINEN

8.1 Elementtitietojen antaminen elementti kerrallaan

5 o0 5 20 25
I Y ¥ v

IE/VOP/OPZUP/VO/%IH#//////////

615

IE elementin numero

NOP1 elementin 1. solmupisteen numero
NOP2 elementin 2. solmupisteen numero
NOP3 elementin 3. solmupisteen numero
NOP4 elementin 4. solmupisteen numero
IM materiaalinumero

8.2 Generointi vhdessd suunnassa

5 0 5 20 25 30 J5 40 45
S HNE SN S T N T

¥
72 Wworimordnordpord om | we (w2 i~ 7  / / /

915

IE ensimmdisen generoitavan elementin numero
NOPl...NOP4 ensimmdisen generoitavan elementin solmupisteet
M materiaalinumero

N1 generoitavien elementtien lukum&@ara

N2 elementtinumeron lisdys generoinnissa

N3 solmupistenumeroiden lisdys generoinnissa

8.3 Generointi kahdessa suunnassa

5 0 % 20 25 30 35 w0 45 O 55 &
Y ¥ ¥ v ¥ v v ¥ v v ’ ¥

TE WOPANOFPANORIWORA LI | NI | N2 | NS | N4 | NS | N6 / / / /

215
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Helsingin kaupunki, KiIJ'itgistévirasto

IE ensimmdisen generoitavan elementin numero

NOPl...NOP4 ensimmdisen generoitavan elementin solmupisteet

IM materiaalinumero

N1 generoitavien elementtien lukumddrd 1. suunnassa

N2 generoitavien elementtien lukumddrd 2. suunnassa

N3 generoitavien elementtien numeron lisdys 1. suunnassa
N4 generoitavien elementtien numeron lisdys 2. suunnassa
N5 solmupisteiden numeroiden lisdys 1. suunnassa

N6 solmupisteiden numeroiden lisdys 2. suunnassa

Esimerkki 5 (kuva 5).

5/2///2523/5'//0///J

Kuva 5. Elementtiverkon generointi.

9 REUNAEHDOT

9.1 Reunaehtojen antaminen solmupiste kerrallaan

Jos IC = 0 (lukumiddrdtietokortissa), seuraava kortti:
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Helsingin k]éu]J‘punki, Kiinteistovirasto

5 0 20 30
VI

i o 7T T T T

215 2F03

Jos IC = 1, seuraava kortti:
5 0 20 30 40
L ¥ ¥ ) |
wec\weyl A By | BYT() | ... BYT(VTY)
215 7F103
Jos IC = 2, seuraava kortti:
5 70 20 40
v v v
.z BYTINT)
2I5 7FI0.3
NBC solmupisteen numero
NFIX reunaehtotyyppi:
NFIX = 0 reunaehto on virtaama
NFIX = 1 reunaehto on painekorkeus
BV reunaehdon arvo stationaarisessa tilanteessa

BVT(i) reunaehdon arvo reunaehtomuutoksen i jdlkeen

9.2 Generointi vhdessd suunnassa

Kortit ldvistetddan muuten samoin kuin kohdassa 9.1, mutta
sarakkeille 11...15 l&vistetddn N1 ja sarakkeille 16...20
N2, joista Nl on generoitavien solmupisteiden lukumdara
ja N2 solmupistenumeron lisdys generoinnissa.

Esimerkki 6. Jos IC = 0, niin:

s 05 2 X/
vy b v

weclwa wr [ve 5V¢//////////

415, Flo3
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10 TULOSTUSPISTEET
Tulostuspisteiden antaminen solmupiste kerrallaan

10.1

5

T T 7777777

Z5
IPO tulostuspisteen numero
10.2 Generointi yhdessd suunnassa
g Y/ )
v ) ]
zrolniinel /S S S S S S SSSS
315
IPO ensimmdisen generoitavan solmupisteen numero
N1 generoitavien solmupisteiden lukumdara
N2 solmupistenumeron lisdys generoinnissa
10.3 Generointi kahdessa suunnassa
g 0 B 2 25
VA S
o\ vt [ welwslwsl
I15
IPO ensimmdisen generoitavan solmupisteen numero
N1 generoitavien solmupisteiden lukumd@drd 1. suunnassa
N2 generoitavien solmupisteiden lukumd@dard 2. suunnassa
N3 solmupisteiden numeroiden lisdys 1. suunnassa
N4 solmupisteiden numeroiden lisdys 2. suunnassa
11 ALKUPAINEKORKEUDET SOLMUPISTEISSA

Annetaan vain, jos lukumddrdtietokortissa IC = 2.

Annetaan kuten z-koordinaatit kohdassa 6.
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Helsingin kaupunki, Kiinfeistdvirasto

Liite 4. Piirtamisohjelman kdaytto

1 PIIRTAMISOHJELMALLE ANNETTAVAT DATARIVIT

Ohjelmalle annetaa osittaiskaytossd kaksi datarivia:

I 75 25 35 49
) y | v
VeI 47 Y7 K2 VE S S S
15, 4F10.3
NPI Jako-osien lukumddrd tasa-arvokdyrid piirrettdessa
X1 pienin piirrettava x-koordinaatti
Y1l pienin piirrettd@vad y-koordinaatti
X2 suurin piirrettdvd x-koordinaatti
Y2 suurin piirrettd@va y-koordinaatti

5 0 20
VI v

iR oF V' = LS LS L

218, F10.3
IC = 0 ajo lopetetaan
IC = 1 piirretddan solmupisteet
IC = 2 piirretdan elementit
IC = 3 piirretdan tasa-arvokdyrid
IR = 1 piirretddn z-koordinaattien tasa-arvokayrat
IR = 2

arvokayrat

Stationaarisessa laskennassa:

piirretddn vettd johtavan kerroksen paksuuden tasa-

IR = 3 piirretd@dn painekorkeuksien tasa-arvokayrat

Ajasta riippuvassa laskennassa:

IR = 3 piirretddn alkupainekorkeuden tasa-arvokayrat

IR = 4 piirretddn tulostushetken 1 painekorkeuden tasa-

arvokayrat
IR

arvokdyrat

Geotekninen osasto julkaisu 10
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Helsingin gaupunki, Kiinteist6virasto

IR = 4 + NTO piirretddn stationaarinen lopputilanne

DF tasa-arvokdyrien vali

2 AJOVIRTAESIMERKKI

Kayttajan kirjoittamat rivit alleviivattu.

G la

1213

" RUN TKKHIT, TKKY052970, TKKR06019
" PSW

PSW= HIT

" ASG,AX PIIR.

" ASG,AX F20

" ASG,AX F21

" USE 20,F20

" USE 21,F21

" XOT PIIR.ABS

5 280. 90. 1360. 750.

|

1
3 3 0.2
0

" FIN
""" TERM

Piirtdaminen keskeytetdd@n haluttaessa seuraavasti:
BREAK

"" XX TIO

Y1lld olevassa esimerkissd piirrettiin solmupisteet ja korkeus-

kdyrdat (kuva 1).

__(1360,750)

S o))

(280, 90)

Kuva 1. Piirt&misohjelman tulostus.
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