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TIVISTELMA

Pisararadan pohjavesien hallintaan liittyva suunnittelu on jaettu neljaan alueeseen: To0-
16, Keskusta, Hakaniemi ja Vanha rata. Pohjavesialueella tarkoitetaan sellaista suunnit-
telutydn alkuvaiheessa tunnistettua ja suunniteltavaan ratalinjaan yhteydessa olevaa
laaja-alaista aluetta, jonka pohjavesiolosuhteiden tarkempi selvittdminen katsottiin hank-
keen suunnittelun kannalta tarpeelliseksi. Pohjaveden hallintatoimenpiteiden ensisijai-
sena tavoitteena on estaa seka Pisararadan rakentamisen, etté kayton aikaiset pohja-
veden pinnan tasoon tai painetasoon kohdistuvat vaikutukset. Pohjaveden laskun suh-
teen herkkia ovat ensisijaisesti sellaiset alueet, joilla itomaapeite siséltad merkittavissa
maarin koheesiomaalajeja, kuten savea tai silttid. Tallaisten hydrogeologisilta olosuhteil-
taan herkkien alueiden tunnistaminen ja rajaaminen on ollut pohjaveden hallinnan suun-
nittelun l&htokohtana. Pohjavesien hallinnan kannalta tarkeimmat riskikohteet ovat puu-
paalujen varaan perustetut rakennukset (puupaalujen kuivuminen ja lahoaminen pohja-
veden pinnan tason laskiessa), seka maanvaraisina perustetut rakennukset tai rakenteet
ja piha- ja tiealueet (painumariskin kasvaminen). Rakentamisen aikana on erityisen tar-
ke&a estaa paineellisen pohjaveden suotautuminen tyénaikaisiin kaivantoihin.

Suunnitelman laadinnassa on kaytetty hyvéksi kaikkea olemassa olevaa lahtbaineistoa
ja suunnittelutydn edetessa kertynytta tutkimustietoa: pitkat pohjavedenpinnan aikasarjat
erityisesti Keskustan ja Hakaniemen alueilta, tutkimuskairaukset, ruhjevydhykkeiden si-
jainti ja maanpinnan korkeusmalli. Naiden tietojen avulla kyetd&dn maarittamaan mm. ir-
tomaa-peitteen paksuus, maalajit, kalliopinnan taso ja pohjaveden kyllastimé&n irtomaa-
peitteen paksuus. Keskustan ja Hakaniemen alueille on laadittu numeeriset pohjavesi-
mallit, joita kaytetdaan apuna pohjavesien hallinnan suunnittelussa.

Ensisijaisina menetelmina haitallisten pohjavesivaikutuksien ehkaisemiseksi ovat kallio-
peran esi- ja jalki-injektoinnit erityisesti keskustan aseman ymparistossa, seké Kluuvin
ruhjeen ja Mannerheimintien ruhjeen leikkaavilla tunneliosuuksilla. Painumaherkilla ja
puupaalutetuilla alueilla huolehditaan tarvittaessa pohjaveden lisaimeytyksilla, etta orsi-
vedenpinnan taso ei laske nykyisesta tasostaan. Pohjaveden pinnan tason alapuolelle
ulottuvien kaivantojen pohjavesivaikutuksien pdaasiallinen ehkaisymenetelma on kai-
vannon tekeminen vesitiiviiksi. Tyonaikaisen kaivannon ja sen tukiseinien vesitiiveyden
todentaminen koeluonteisesti suoritettavan pumppauksen avulla ennen kaivutyon aloit-
tamista on tarpeen kriittisisséa kohteissa. Kriittisilla alueilla pohjaveden pinta ei saa alen-
tua tunnelien vuotovesien seurauksena.

Yksityiskohtaisemmat kohdekohtaiset pohjaveden hallintasuunnitelmat laaditaan raken-
tamissuunnittelun yhteydessa, kaikkien muiden tekniikan alojen suunnitelmien tarkentu-
essa ja luodessa edellytykset yksityiskohtaisemmille pohjaveden hallintaa koskeville
toimenpiteille. Pohjaveden pinnan tasoa tarkkaillaan kaikista ratalinjan laheisyydessa si-
jaitsevista pohjaveden havaintoputkista. Tarkkailu tulee jatkumaan ja tarkkailutiheytta
tullaan paikoin kasvattamaan. Jatkossa my6s pohjaveden havaintoputkiverkostoa tul-
laan taydentamaan kaikilla neljalla suunnittelualueella. Hakaniemeen on suunniteltu
pohjaveden pumppauskoe (KR_1700_003_HAK.pdf), jolla saadaan lisatietoa ruhje-
vybhykkeiden ja maakerrosten vedenjohtavuudesta
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1. SUUNNITTELUKOHDE

Tama suunnitelmaselostus kasittaa Pisararadan pohjavesien hallintaan liittyvan suunnit-
telun T6616n, Keskustan, Hakaniemen ja Vanhan radan suunnittelualueiden osalta.

To06l6n suunnitteluosuus (KAT1) sijoittuu vélille (KM+M) 3+800...5+800, Keskustan
suunnitteluosuus (KAT?2) sijoittuu vélille (KM+M) 5+800...7+700 ja Hakaniemen suunnit-
teluosuus (KAT3) vdlille (KM+M) 7+700...9+550. Vanhan radan suunnittelualue kasittaa
paaradan lansipuolen alueen (ALUE1) valilla (KM+M) 3+500...3+800 ja p&aradan ita-
puolen alueen (ALUEZ2) vélilla (KM+M) 9+550...9+900. Tassa selostuksessa on esitetty
vain pohjavesiin liittyvat asiat. Muut tekniset asiat on esitetty kallioteknisen
(KR_1700_001_SR) ja  geoteknisen suunnittelun suunnitelmaselostuksissa
(GE_1400_100_SR).

2. POHJAVEDENHALLINNAN TAUSTA JA TAVOITTEET

Pohjaveden hallinnan térkein tavoite on estda seka rakentamisen, ettd kayton aikaiset
pohjaveden pinnan alenemat. Pohjavesien hallintaan liittyvat yksityiskohtaiset suunnitte-
luperusteet on esitetty Liikenneviraston laatimassa dokumentissa "Pisararata: Rata-
suunnitelman suunnitteluperusteet” (viimeisin paivays 25.4.2014). Pohjavesien hallin-
taan liittyvid asioita on tarkastelu edella mainitun dokumentin luvuissa 10 (Rautatietun-
nelit) ja 18 (Ymparisto).

KAT2- ja KAT3-suunnittelualueilta kaytettdvissa on niin pitkat aikasarjat pohjavesiha-
vaintoja, etta naiden alueiden pohjavesienhallinnan suunnittelussa on pystytty huomioi-
maan eurokoodien SFS-EN 1997-2 liitteen C vaatimukset.

Pohjaveden hallintatoimenpiteiden ensisijaisena tavoitteena on estdd sekad Pisararadan
rakentamisen, ettd kayton aikaiset pohjaveden pinnan tasoon tai painetasoon kohdistu-
vat vaikutukset. Vaikutuksella tarkoitetaan sellaista pohjaveden pinnan tason tai paine-
tason muutosta toisin sanoen laskua tai nousua, josta joko suoraan tai vélillisesti saattaa
aiheutua haittavaikutuksia.

Tassa kohdin on syytd erottaa toisistaan maapohjavesi ja kalliopohjavesi. Hyvin usein
kalliorakentamisen yhteydessa kalliopohjavesi saattaa yksittdisessa tarkkailupisteesséa
laskea jopa pysyvasti. Hyvin harvoin tasta kuitenkaan aiheutuu minkaanlaisia haittavai-
kutuksia. Sen sijaan mikali kalliopohjaveden pinnan tason laskun seurauksena maapoh-
javeden pinnan taso laskee, tasta saattaa aiheutua haittavaikutuksia. Ensisijaisesti siis
maapohjaveden pinnan tason laskusta saattaa aiheutua haitallisia vaikutuksia.

Rakennetussa ympaéristosséa tapahtuvasta maapohjaveden pinnan tason laskusta aiheu-
tuvista haittavaikutuksista yleisin on piha- ja tiealueiden, maanvaraisina perustettujen
rakennusten tai rakenteiden painumariskin kasvaminen. Liséksi puupaalujen varaan pe-
rustettujen rakennusten tai rakenteiden osalta riskind on puupaalujen kuivuminen ja la-
hoaminen pohjaveden pinnan tason laskiessa.

Maa- tai kalliopohjaveden pinnan tason laskusta saattaa aiheutua myds vedenottokaivo-
jen antoisuuteen pienentymista tai maa- / kalliolampdékaivojen tehon laskua, mutta ky-
seessa olevalla suunnittelualueella tallaisten riskin olemassaolo on lahinné teoreettinen.

Pohjaveden pinnan tason noususta saattaa aiheutua vaurioita sellaisille rakenteille, joita
ei ole suunniteltu markiin olosuhteisiin. Lisdksi pohjaveden pinnan tason nousu saattaa
aiheuttaa kuivatusjarjestelmien kuormittumista ja pahimmassa, tosin lahinna teoreetti-
sessa tapauksessa veden tulvimista.
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Pohjaveden laskun suhteen herkkié ovat ensisijaisesti sellaiset alueet, joilla itomaapeite
sisaltdd merkittavissd maarin koheesiomaalajeja, kuten savea tai silttid. Lisaksi irromaa-
peitteen tulee olla osittain tai kokonaan pohjaveden kyllastaméa, muussa tapauksessa
alue ei ole nimenomaisesti pohjaveden pinnan tason laskun suhteen herkk&. Tallaisten
hydrogeologisilta olosuhteiltaan herkkien alueiden tunnistaminen ja rajaaminen on ollut
pohjaveden hallinnan suunnittelun 1&htékohtana.

Hydrogeologisilta olosuhteiltaan herkkien alueiden tunnistaminen ja rajaaminen on pe-
rustunut I[ahinna pohjaveden pinnan havaintoihin, sekd maa- ja kallioperdkairauksiin.

Pohjaveden pinnan tason laskeminen hydrogeologisilta olosuhteiltaan herkalla alueella
ei valttamatta sindnsa ole haitallista, vaan ainoastaan siiné tapauksessa, ettd alueella si-
jaitsee rakennuksia tai rakenteita jotka ovat puupaaluille tai maanvaraisina perustettuja.

Pohjaveden pinnan tason muutosten todentaminen ja pohjaveden vélityksella tapahtu-
vien haitallisten vaikutuksien ehkaiseminen edellyttaa, ettad kaytettéavissa on alueellisesti
kattava pohjaveden pinnan tason havaintoverkosto. Lisdksi pohjaveden pinnan tason
ajallisen tarkkailutineyden tulee olla riittdva, jotta mahdolliset muutokset havaitaan ajois-
sa.

3. POHJAVEDEN HALLINTAA TUKEVAT AINEISTOT

Pohjaveden hallintaa tukevilla aineistoilla tarkoitetaan kaikkea sita joko olemassa olevaa
lahtbaineistoa tai suunnittelutyon edetessé kertynyttd tutkimustietoa, jota on kaytetty
pohjavesiolosuhteiden nykytilan selvittamiseksi ja pohjaveteen kohdistuvien vaikutuk-
sien tai pohjaveden valityksella tapahtuvien haittavaikutuksien selvittdmiseksi. Pohjave-
den hallintaa tukevista aineistoista kaikkein tarkeimpid ovat olemassa olevat pohjave-
denpinnan aikasarjat, maanpinnan korkeusmalli ja kairaustiedot. Naiden tietojen avulla
kyetdan maarittAmaan mm. irtomaa-peitteen paksuus, maalajit, kalliopinnan taso ja poh-
javeden kyllastaman irtomaapeitteen paksuus.

KAT1

Seuraavassa on lueteltu merkittavimmat taman suunnittelun yhteydessa kaytetyt aineis-
tot KAT1 suunnittelualueen osalta:

- Kairaukset (irtomaapeitteen paksuus, maalajit, kalliopinnan taso, kallion rikkonaisuus
jne.)

- Pohjaveden havaintoputkien sijainti ja havaintoputkien rakennetiedot (havainto-
putkiverkoston alueellisen kattavuuden todentaminen)

- Pohjaveden pinnan tason havainnot (pohjaveden pinnan tason luontaisen vaihtelu-
valin maaritys, muutostrendit jne.)

- Maanpinnan tasoa kuvaava korkeusmalli (suurrakenteiden, kuten laaja-alaisten pai-
nanteiden paikantaminen)

- Rakennusten ja rakenteiden sijainti ja perustamistavat (pohjaveden aleneman suh-
teen herkkien kohteiden tunnistaminen)

- Maanalaisten tilojen sijaintitiedot (vaikutukset pohjavesiolosuhteiden nykytilaan)

- llmakuvat (rakennusten ja rakenteiden sijainti, sek& maankaytto)
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KAT2 ja KAT3

Pohjaveden hallinnan suunnittelua ja kédytannon toteutusta varten Pisararadan vaikutus-
alueelta on hankittu alla luetellut [&htotiedot:

- Maanpinnan ja kallionpinnan korkeusmallit

- Kluuvin ruhjeen ja muiden paikannettujen ruhjeiden sijainti

- Maakerrosten alueelliset paksuudet (moreeni, hiekka, savi, tayttdmaa), ja maalajien
kerrosrajat

- Rakennusten sijainti ja perustamistapa

- Teiden ja paallystettyjen alueiden sijainti alueet, puistot ym. (maankayttt)
- Olemassa olevien tunnelien ja julkisten kalliotilojen geometria (3D)

- Olemassa olevat kellaritilat

- Olemassa olevat ohjavesien virtausta rajoittavat orsiveden tiivistysseinat ja pato-
seinét (aiemmista pohjavesimallinnuksista)

- Pohjavesiputkien perustiedot (putkikortit) ja mittauspaikan luokittelu (orsivesiputki,
paineellinen pohjavesihavainto)

- Paineellisten pohjavesiputkien ja orsivesiputkien havainnot vuodesta. 1973 nyky-
hetkeen saakka

- Pumppaus- ja imeytyskaivojen sijainnit ja vesimaarat

- Keskustan alueelle aiemmin tehdyt pohjavesimallit (T66l6nlahden pohjavesimalli ja
Helsingin keskustan pohjavesimalli)

ALUE1 ja ALUE2

Seuraavassa on lueteltu merkittavimmat taman suunnittelun yhteydessa kaytetyt aineis-
tot:

- Kairaukset (irtomaapeitteen paksuus, maalajit, kalliopinnan taso, kallion rikkonaisuus
jne.)

- Pohjaveden havaintoputkien sijainti ja havaintoputkien rakennetiedot (havainto-
putkiverkoston alueellisen kattavuuden todentaminen)

- Pohjaveden pinnan tason havainnot (pohjaveden pinnan tason luontaisen vaihtelu-
valin maaritys, muutostrendit jne.)

- Maanpinnan tasoa kuvaava korkeusmalli (suurrakenteiden, kuten laaja-alaisten pai-
nanteiden paikantaminen)

- Rakennusten ja rakenteiden sijainti ja perustamistavat (pohjaveden aleneman suh-
teen herkkien kohteiden tunnistaminen)

- Maanalaisten tilojen sijaintitiedot (vaikutukset pohjavesiolosuhteiden nykytilaan)

- llmakuvat (rakennusten ja rakenteiden sijainti, sek& maankaytto)

- Hydraulisten testien (slug-testit ja koepumppaukset) tulokset
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4. POHJAVEDEN HALLINTA-ALUEET JA HALLINNAN KANNALTA KRITTISET ALU-

4.1

EET

Pohjavesialueella tarkoitetaan tassa yhteydessé sellaista suunnittelutyon alkuvaiheessa
tunnistettua ja suunniteltavaan ratalinjaan yhteydessé olevaa laaja-alaista aluetta, jonka
pohjavesiolosuhteiden tarkempi selvittéminen katsottiin hankkeen suunnittelun kannalta
tarpeelliseksi.

Pohjavesialueella ei siis tarkoiteta ymparistohallinnon luokittelemaa pohjavesialuetta.
Suunnittelualue ei sijoitu luokitellulle pohjavesialueelle. Lahin luokiteltu pohjavesialue
(Santahamina, pohjavesialueen tunnus 0109103) sijaitsee reilun 7 kilometrin etéisyydel-
I& suunnittelualueen kaakkoispuolella.

KAT1: Toimenpiteet haitallisten pohjavesivaikutusten estamiseksi

Suunnittelutydén edetessa ja tutkimusaineiston karttumisen myo6ta tarkentuivat tiedot
pohjavesiolosuhteista, jolloin suunnittelun alkuvaiheessa karkeasti rajattujen pohjavesi-
alueiden sisapuolelta kyettiin tunnistamaan ja rajaamaan pohjaveden hallinnan kannalta
kriittiset alueet.

Seuraavassa kappaleessa on tarkasteltu naitd pohjaveden hallinnan kannalta kriittisia
alueita, niiden hydrogeologisia olosuhteita, suunniteltuja toimintoja ja niiden pohjavesi-
vaikutuksia, herkkien kohteiden sijoittumista, seka toimenpiteita haitallisten pohjavesi-
vaikutuksien ehkaisemiseksi.

Olympiastadionin alue

Olympiastadionin alueella tarkoitetaan ratalinjan paaluvalille noin 4+300 — 4+800 sijoit-
tuvaa aluetta, eli karkeasti Olympiastadionin ja Kansallisoopperan valista aluetta (kuva
1).

Ratalinjan poikki kulkee kaksi luode-kaakko suuntaista kalliopainannetta, jotka ovat kal-
lioperan heikkousvydhykkeiden ilmentymid. Nama painanteet kerddvat pohjavettd ympa-
ristbstdan ja ohjaavat maapohjaveden virtausta. Painanteet voidaan rajata pohjave-
sindkodkulmasta tarkasteltuna muusta ympaéristdsta erottuviksi silla perusteella, milla ta-
solla kalliopinta sijaitsee suhteessa vallitsevaan pohjaveden pinnan tasoon. Alueet, joilla
kalliopinta sijaitsee pohjaveden pinnan tason ylapuolella, eivit ole ensisijaisesti pohja-
veden aleneman suhteen herkkia alueita.

Kalliopainanteet jakavat maapohjavesivyohykkeen epdayhtenaisiin altaisiin. Ratalinjan
lansipuolella painanteet yhtyvat muodostaen laaja-alaisemman kallioperdn painanteen
ja yhtendisemman maapohjavesialtaan, joka todenn&kdisesti ulottuu useiden satojen
metrien etaisyydelle ratalinjan lansipuolelle.

Valittomasti Olympiastadionin eteldpuolella sijaitsevan ja ratalinjan kohdalla noin 50 — 60
metrid leveédn painanteen alueella pohjaveden pinnan taso (N2000) vaihtelee noin +1.2
ja +2.0 valilla, ollen noin 1.5 — 3 metrin syvyydella maanpinnasta. Pohjavedella kyllasty-
neen irtomaapeitteen paksuus on maksimissaan noin 11 metria. Pohjavedet kertyvat
painanteeseen laajalta alueelta ratalinjan lansipuolelta ja virtaavat kohti itéd-kaakkoa ja
Toolonlahtea. Pohjoisin painanne toimii siis merkittdvanad pohjaveden virtausreittind.
Pohjaveden pinnan gradientin perusteella pohjavedelld kyllastynyt iromaapeite painan-
teessa koostuu kohtalaisen hyvin vettd johtavasta materiaalista. Painanteen eteldpuolel-
la kalliopinta nousee pohjaveden pinnan tason yldpuolelle (ks. kuva 2 metsésaarekkeen
alue) erottaen eteldisen ja pohjoisen painanteen toisistaan.
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PISARARATA
Ratas uunnitelma

Pohjavedenhallinta
STADIONIN ALUE

Pohjave siputki
{Pohjaveden pinnan tasc M2000)
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KUVA 1. Stadionin alueen pohjavesiolosuhteet. Hydrogeologisilta olosuhteiltaan herkalta alueelta
on kuvassa esitetty pohjavedella kyllastyneen irtomaapeitteen paksuus.

Etelaisemman painanteen leveys ratalinjan kohdalla on kapeimmillaan noin 50 metria.
Ratalinjan lansipuolella eteldinen painanne yhtyy pohjoiseen painanteeseen muodosta-
en yhtendisemman ja laaja-alaisemman painanteen. Ratalinjan itdpuolella eteldinen pai-
nanne levenee muodostaen maapohjavesialtaan, jonka paksuimmat (= 11 metrid) poh-
javedella kyllastyneet kerrokset sijaitsevat stadionin pysakdintialueen etelaosassa (kuva
1). Pohjaveden pinnan taso painanteessa vaihtelee noin tasojen +2 ja +3 valilla, ollen
noin 2 — 3 metrin syvyydelld maanpinnasta. Ratalinjan kohdalla sijaitsee pohjaveden ja-
kaja, jolta pohjavesi virtaa seka kohti lansi-luodetta, ettd itd-kaakkoa ja Toolonlahtea.
Pé&aasiallinen virtaussuunta lienee ita-kaakko. Ratalinjan itdpuolelle sijoittuvassa maa-
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pohjavesialtaassa vedella kyllastyneen irtomaapeitteen vedenjohtavuus on seka pohja-
veden pinnan gradientin, ettd maanaytteiden perusteella hyva.

Ratalinjan lansipuolella 100 — 400 metrin etaisyydelld (pallokenttien alue ja niiden lou-
naispuoli) on tehty paikoin havaintoja varsinaisen pohjavesikerroksen ylapuolella esiin-
tyvasta "orsivesikerroksesta”. Pohja- ja orsivedenpinnan havaintojen perusteella yhte-
naista ja laaja-alaista "orsivesikerrosta” ei alueella kuitenkaan ole.

Olympiastadionin alueelle suunniteltujen toimintojen pohjavesivaikutukset

Kalliopohjaveden pinnan taso kallioperdaan louhittavien tilojen ymparistdssa saattaa ra-
kentamisen johdosta laskea, kalliopohjaveden suotautuessa louhittuun tilaan. Kuten jo
aikaisemmin todettiin, tAma ei kuitenkaan automaattisesti johda haittavaikutuksien syn-
tymiseen. Sen sijaan kalliopohjaveden tason laskiessa, mikéali maa- ja kalliopohjavesi
ovat keskendan virtausyhteydessa, saattaa myds maapohjaveden pinnan taso hydroge-
ologisilta olosuhteiltaan herkalla alueella (kuva 1) laskea.

Vaikka maapohjaveden pinnan taso hydrogeologisilta olosuhteiltaan herkélla alueella
laskisikin, mydskaan tama ei valttamatta johda haittavaikutuksien syntymiseen, ellei alu-
eella sijaitse herkkia kohteita. Joka tapauksessa teoriassa kaikkialla sielld, missa pohja-
veden suotautuminen louhittuun tilaan on mahdollista, on myés haittavaikutuksien syn-
tyminen mahdollista. Mitd lahempana louhittava tila sijaitsee hydrogeologisilta ominai-
suuksiltaan herkk&a aluetta (ks. kuva 1), sitd suuremmalla todennakéisyydella myo6s
maapohjaveden pinnan taso saattaa laskea. Téallaisia alueita ovat luonnollisesti sellaiset,
joilla ratalinja sijoittuu aikaisemmin mainittujen painanteiden kohdalle. Erityisesti siella,
missa ratalinja sijoittuu painanteen kapeimmille kohdille maapohjaveden pinnan taso
saattaa laskea. Laaja-alaisempien painanteiden kohdalla maapohjavesivaraston tilavuus
on kapeita painanteita suurempi ja pohjaveden pinnan tasoon mahdollisesti kohdistuvat
vaikutukset ovat vahaisemmat.

Milla etdisyydella ja kuinka paljon maapohjaveden pinnan taso kallioperdan louhittavasta
tilasta saattaa laskea, riippuu mm. pohjavedella kyllastyneen irtomaapeitteen vedenjoh-
tavuudesta ja varasto-ominaisuuksista. Kuten aikaisemmin mainittiin, irtomaapeitteen
vedenjohtavuus kalliopainanteiden alueella on kohtalaisen hyva tai hyva. Kaytannéssa
tama kyseisella tarkoittaa sita, etta pohjaveden pinnan taso laskee merkittavasti ainoas-
taan siind tapauksessa, mikali louhittuihin kalliotiloihin suotautuvan pohjaveden virtaa-
man on suuri. Koska pohjaveden ei anneta virrata louhittuihin tiloihin vapaasti (ks. jal-
jempéné kappale toimenpiteisté haitallisten pohjavesivaikutuksien ehkaisemiseksi), siksi
pohjaveden pinnan tason merkittdvan alenemisen syntyminen alueella on epatodenna-
koista.

Pohjoisen kalliopainanteen kohdalla (kuva 1) rata on suunniteltu kulkemaan betonitun-
nelissa. Betonitunnelin rakentaminen on suunniteltu toteutettavaksi maanpinnalta k&sin
tuetussa avokaivannossa. TyoOnaikaisesti kaivanto pidetddn kuivana, jolloin mahdollinen
pohjaveden suotautuminen kaivantoon saattaa laskea maapohjaveden pinnan tasoa
ymparistossd. Toisaalta kaivanto saattaa rajoittaa maapohjaveden kohti itd-kaakkoa
suuntautuvaa virtausta painanteessa siten, ettd maapohjaveden pinnan taso kaivannon
tukiseinien lansipuolella nousee ja itapuolella laskee. On siis taysin mahdollista, etta
nama vastakkaiset vaikutukset kumoavat toisensa, jolloin kaivannon lansipuolella pohja-
veden pinnan tasoon ei kohdistu minkdanlaisia havaittavia vaikutuksia. lIman toimenpi-
teitd maapohjaveden pinnan taso kaivannon itapuolella saattaa laskea, mutta ndma vai-
kutukset ovat ehkaistavissa.
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Olympiastadionin alueelle sijoittuvat herkat kohteet

Lahinnd hydrogeologisilta olosuhteiltaan herkalle alueelle sijoittuu tie- ja puistoalueita,
sek& putki- tai johtolinjoja.

Toimenpiteet haitallisten pohjavesivaikutuksien ehkaisemiseksi Olympiastadionin alueel-
la

Periaatteena on ehkaistéd pohjaveden pinnan tasoon kohdistuvien haittavaikutuksien
syntyminen ennakolta. Ensisijaisena keinoina ovat kaikki sellaiset toimenpiteet, joilla es-
tetddn pohjaveden suotautuminen kallioperaan louhittaviin tiloihin, tydnaikaisiin kaivan-
toihin ja muihin mahdollisesti pohjaveden pinnan tason alapuolelle ulottuviin rakenteisiin.

Kallioperan esi- ja jalki-injektoinnit erityisesti hydrogeologisilta olosuhteiltaan herkiksi
tunnistetuilla alueilla ja niiden l&aheisyydessa, ovat p&ddasiallinen menetelma estéa louhit-
tavien kalliotilojen pohjavesivaikutukset.

Pohjaveden pinnan tason alapuolelle ulottuvien kaivantojen pohjavesivaikutuksien paa-
asiallinen ehkaisymenetelma on kaivannon tukiseinien lydminen lukkoon, seka tukisei-
nalinjoilla toteutettava maainjektointi. Tarvittaessa tukiseinalinjoilla myos kallion pinta-
0saa saatetaan joutua tiivistama&an injektoimalla.

Tybnaikaisen kaivannon ja sen tukiseinien vesitiveyden todentaminen koeluonteisesti
suoritettavan pumppauksen avulla ennen kaivutyon aloittamista saattaa olla tarpeen
kriittisissa kohteissa.

Mikali kaikista tiivistamistoimenpiteista huolimatta maapohjaveden pinnan taso raken-
nettavan alueen ymparistossa laskee siten, etta siitd saattaa aiheutua haitallisia seuran-
naisvaikutuksia, talldin pohjaveden pinnan tasoa ryhdytddn yllapitamaan imeyttamalla
vetta maaperaan.

Betonitunneliosuudella tytnaikaisen kaivannon lansipuolelle kohdistuva padottava vai-
kutus ja kaivannon itdpuolelle kohdistuva pohjaveden pinnan tason lasku voidaan estaa
ohjaamalla kaivannon lansipuolelta pohjavedet kaivannon itdpuolelle. Lopputilanteessa
maapohjavedelle jaa virtausyhteys betonitunnelin Iansipuolelta itdpuolelle tunnelin ylitse.

Ennalta arvioiden, pohjaveden pinnan tasoon kohdistuvat rakentamisen aikaiset ja py-
syvan tilanteen haittavaikutukset voidaan eliminoida.

Hesperian puistokatujen alue

Hesperian puistokatujen alueella tarkoitetaan ratalinjan paaluvélille noin 5+220 — 5+450
sijoittuvaa aluetta (kuva 2).
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KUVA 2. Hesperian puistokatujen alueen pohjavesiolosuhteet. Hydrogeologisilta olosuhteiltaan
herkalta alueelta on kuvassa esitetty pohjavedella kyllastyneen irtomaapeitteen paksuus.

Ratalinjan poikki kulkee lounas-koillinen suuntainen kalliopainanne, joka on kallioperén
heikkousvyohykkeen ilmentymé. Painanne toimii pohjavetta ympéristostaan kerdavana
ja maapohjaveden virtausta ohjaavana kanavana. Painanne on suhteellisen kapea Ru-
neberginkadun itdpuoleisella osuudella (leveys noin 50 — 60 metrid), mutta levenee Ru-
nebergin kadun lansipuolella ja Té6l6nkadun itédpuolella.

Noin 100 metrin etaisyydella ratalinjan itdpuolella kalliopinta nousee pohjaveden pinnan
tasolle tai hieman sen ylapuolelle, muodostaen pohjavedenjakajan jolta maapohjaveden
virtaus suuntautuu it-koilliseen ja lansi-lounaaseen. Vedenjakajan lansipuolelle ratalin-
jan kohdalle on muodostunut kapea maapohjavesiallas, jossa maapohjaveden pinnan
taso on noin +7 - +8. Vedenjakajan itdpuolella maapohjaveden pinnan taso on huomat-
tavasti alempana, noin tasolla +3 - +4.
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Pohjaveden pinnan tason havaintohistorian perusteella, pohjaveden pinnan taso painan-
teen alueella on laskenut huoltokayttotunnelin rakentamisen johdosta 80-luvulla. Tama
osaltaan kuvastaa alueen pohjavesiolosuhteiden herkkyytta.

Hesperian puistokatujen alueelle suunniteltujen toimintojen pohjavesivaikutukset

Suunnitelmien mukaan vahintaén kaksi, mahdollisesti useampi kallioperaéan louhittava
tunneli alittaa Hesperian puistokatujen alueen painanteen ja maapohjavesialtaan. Erityi-
sesti rakentamisen aikana, pohjaveden suotautuessa kallioperdan louhittuihin tiloihin,
saattaa maapohjaveden pinnan taso alueella laskea. Vaikutukset kohdistuvat I&hinna
Runeberginkadun itapuolella sijaitsevaan kapeaan ja varastovesitilavuudeltaan kohtalai-
sen pieneen maapohjavesialtaaseen, erityisesti ratalinjan itdpuoleiselle altaan osuudel-
le.

Maapohjaveden pinnan tason laskeminen vedenjakajan itapuolella (yli 100 metrin etai-
syydella ratalinjan itdpuolella) on epatodennakoista, silla maapohjavesivaraston tilavuus
kasvaa Too6lonlahden suuntaan.

Runeberginkadun lansipuolella painanteen leventymisen ja varastovesitilavuuden kas-

vun johdosta, sekd etéisyyden ratalinjasta kasvaessa, maapohjaveden pinnan tasoon
kohdistuvat mahdolliset vaikutukset ovat vahaisemmat.

Hesperian puistokatujen alueelle sijoittuvat herkat kohteet

Lahinnd hydrogeologisilta olosuhteiltaan herkalle alueelle sijoittuu tie- ja puistoalueita,
sek& putki- tai johtolinjoja.

Toimenpiteet haitallisten pohjavesivaikutuksien ehkaisemiseksi Hesperiankatujen alu-
eella

Ensisijaisina menetelmina haitallisten pohjavesivaikutuksien ehkaisemiseksi ovat kallio-
peran esi- ja jalki-injektoinnit erityisesti Hesperiankatujen painanteen kohdalle ja sen la-
heisyyteen sijoittuvilla tunneliosuuksilla.

Kuten aikaisemmin todettiin, Hesperiankatujen painanteen alueella pohjavesiolosuhteet
reagoivat herkasti ulkoiselle muutokselle. Tasta johtuen on mahdollista, etta kaikista
tunneleiden tiivistamistoimenpiteista huolimatta, pohjaveden pinnan taso hydrogeologi-
silta olosuhteiltaan herkalla alueella (kuva 2) saattaa laskea. Pohjaveden pinnan tason
laskun ulottuminen Runeberginkadun lansipuolelle voidaan kuitenkin estaa ja laskua
Runeberginkadun itdpuoleisella maapohjavesialtaan osuudella rajoittaa, imeyttAmalla
vettd maaperdan. Talloin kyseeseen tulisi imeytyksen kohdentaminen Runeberginkadun
ja ratalinjan valiselle alueelle sekd mahdollisesti ratalinjan itdpuolella sijaitsevan veden-
jakajan ja ratalinjan valiin.

Ennalta arvioiden, pohjaveden pinnan tasoon kohdistuvat rakentamisen aikaiset ja py-
syvan tilanteen haittavaikutukset voidaan eliminoida.
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Muut pienempialaiset alueet

Ylla kasiteltyjen kolmen suhteellisen laaja-alaisen alueen liséksi suunnittelualueella on
pienempia paikallisia pohjaveden hallinnan kannalta merkittdvia kohteita, paaasiassa
avokaivantoja, joissa mahdollisia haittavaikutuksia saattaa syntyd pohjaveden suotautu-
essa tyOnaikaiseen kaivantoon ja pohjaveden pinnan tason laskiessa taman seuraukse-
na.

Merkittadvimpi& kaivantokohteita ovat kaupunginpuutarhan alueen kaivanto (noin paalu-
valilla 4+010 - 4+120), Paavo Nurmen sisddnkaynnin kaivanto (noin paaluvalilla 4+630 -
4+700) ja Toolontorin kaivanto (noin paaluvalilla 5+000 — 5+080). Ylla esitettyjen lisaksi
ratalinjalle sijoittuu mm. savunpoistokuiluja ja muita pienehkéja kaivantoja.

Kaivantokohteissa haitallisten pohjavesivaikutuksien ensisijaisena ehkaisykeinona on
maapohjaveden kaivantoon suotautumisen estdminen rakentamisen aikana, seké lopul-
lisen rakenteen kuivattavan vaikutuksen estaminen.

Kaivantokohteiden liséksi ratalinjan kohdalla, noin paaluvalilla 4+700 — 4+850 ja 5+550
— 5+600 sijaitsee mahdollisesti kalliopinnan rajaamat suhteellisen pienen varastovesiti-
lavuuden omaavat maapohjavesialtaat. Naissd kohteissa pohjaveden suotautuminen
louhittuun kalliotunneliin saattaa johtaa maapohjaveden pinnan tason laskuun, joten en-
sisijaisen ehkaisykeinona on tunneleiden huolellinen esi- ja tarvittaessa jalki-injektointi.

Toimenpiteet haitallisten pohjavesivaikutusten estamiseksi

Pohjavesien hallinnan suunnittelua varten KAT2 suunnittelualueelta erotettiin kuvassa 4
esitetty alue, joka kasittaa Toolonlahden ja Kauppatorin valisen pohjavesialtaan. Alueen
rajauksessa hyddynnettiin olemassa olevaa erittdin kattavaa pohjavesien havaintover-
kostoa ja aiemmin tehtyjen kalliotilojen louhinnan yhteydessa tulkittuja ruhjevyohykkeita,
Pisararadan suunnitteluvaiheessa tulkittujen ruhjeiden sijaintia ja keskusta-alueen poh-
javedenpinnan laskulle herkkien rakennusten ja alueiden sijaintia.

Keskustassa oleva pohjaveden hallinta-alue ulottuu yhtendisena Too6lonlahdelta Kaup-
patorille saakka, silla olemassa olevat pohjavesihavainnot ja tehdyt analyysit ovat osoit-
taneet, etté alueella olevat ruhjevythykkeet ja paksut maakerrokset aiheuttavat sen, etta
meriveden vaihtelut nékyvat erityisesti paineellisen pohjaveden korkeuksissa. Pisarara-
dan kalliotunnelien aiheuttamat tydnaikaiset vuodot mm. Kluuvin ruhjeen alueella saavat
korvaavaa vetta seka orsivesikerroksista (pystysuunnassa) etta vaakasuunnassa seké
Toolonlahden, ettd Kauppatorin suunnalta.

Keskustan pohjavesialueen rajaus lansi- ja itdsuunnassa perustuu paaasiassa ruhjetul-
kintoihin ja olemassa olevan kalliotilojen louhinnan yhteydesséa havaittuihin pohjavesien
alenemiin.

Pohjavesien hallinnan kannalta kriittiset alueet

Kaytettavissa olevia perustietojen apuna kayttden tehtiin pohjavedenhallinnan kannalta
kriittisten alueiden kartoitus:

- Puupaaluilla olevat rakennukset ja erityisesti ne alueet, joilla orsivedenpinta on
hyvin lahelld puupaalujen ylapinnan tasoa
- Rakennukset, joiden alla maakerrokset ovat paksuja (savikerroksen paksuus)

- Alueet, joilla Pisara-tunneli leikkaa ruhjevydhykkeet
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Alueet, joilla pieni tunnelin vuoto voi potentiaalisesti aiheuttaa pohjaveden ale-
maa (pohja- ja kalliopohjavesien jakajalla olevat alueet, joilla sadannasta imeyty-

van veden osuus pieni)

Pisararadan kalliotunnelit suunnitellaan siten, etta niista ei aiheudu haitallisia vaikutuksia
ymparistdn orsi- ja pohjavesiin. Pohjavedenpinnan laskulle herkat rakennukset ja alueet
on esitetty kuvassa 5. Ko. kuvissa on esitetty my6s pohjavesien kayttaytymiseen vaikut-
tavat ruhjevythykkeet ja olemassa olevat julkiset kalliotilat.
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Kuva 4. Pohjaveden hallinta-alueen rajaus Helsingin keskustassa (KAT2). Kuvassa
on esitetty maanpinnan korkeus, tulkitut ruhjeet ja pohjavesiputkien sijainnit (vaalean-
sininen on paineellinen pohjavesiputki, tummansininen on orsivesiputki). Harmaalla
varilla on merkitty aiemmin tulkitut ruhjevythykkeet ja vaaleanpunaisella Pisararadan
suunnitteluvaiheessa tulkitut ruhjeet.
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kannalta kriittisia alueita ovat puupaaluille perustetut ra-
kennukset keskustassa (oranssilla merkityt). Punaisilla ympyrd6illa on osoitettu puupaalu-
jen ylapinnan korkeudet. Olemassa olevien julkisten kalliotilojen sijainti on esitetty pu-
naisilla viivoilla.

Pohjaveden hallintaa tukevat menetelmét

Pisararadan pohjavesien hallinnan suunnittelua varten kaytettiin Helsingin kaupungin
pohjavesi-rekisteri, jossa on kaikkiaan n. 1800 pohjavesiputken perustiedot ja havain-
not ajan suhteen havaintoa).

Pohjavesien kayttaytyminen valituissa pituusprofiileissa pitkan aikavalin kuluessa

Pohjavesien kayttaytymista tutkittiin laatimalla KAT2-alueelle mittaushavaintojen perus-
teella useita pohjavedenpinnan pituusprofiileja, joiden avulla voidaan tutkia seka kallio-
rakentamisen vaikutuksia viimeisten 40 vuoden aikana (havainnot alkavat v. 1973), etta
alueen luontaisen pohjavedenpinnan vaihtelua (maksimi- ja minimiarvot 40 vuoden ajal-
ta). Kuvassa 6 on esitetty nelja eri pituusprofiilia, joita kaytetdan pohjavedenhallinnan
suunnittelussa. Pituusleikkaus 1 yhdistad Toolonlahden, keskustan, Kluuvin ruhjeen ja
Kauppatorin (Etelasatama) valisen alueen. Pituusprofiili 2 ulottuu Too6lonlahdelta kes-
kustan alueelle ja profiili 3 Kaisaniemestd keskustan alueelle. Pituusprofiili 4 alkaa
Kampin ostoskeskuksen lansipdadyn tienoilta ja kulkee Pisararadan linjausta pitkin
Mannerheimintien ruhjeelle, Esplanadin puiston poikki ja paattyy Pohjoissatamaan. Pi-
tuusprofiili 4 leikkaa my6s Kluuvin ruhjeen.
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POHJAVEDENPINNAN PITUUSPROFIILIT

1 Toolonlahti - keskusta - Kluuvin ruhje - Kauppatori

2 Toolonlahti - rautatielinjaus - keskusta - Kluuvin ruhje
3 Kaisaniemi - Kluuvin ruhje

4 Kamppi- Mannerheimintie - Pohjoissatama

Kuva 6. Pituusprofiilien sijainti KAT2-alueella.

Numeerinen pohjavesimalli KAT2-alueelle

Koko pohjavesiaineistosta rajattin KAT2-pohjavesialueille sijoittuvat putket ja tarkem-
paan tarkasteluun otettiin n. 150 orsivesiputkea ja 170 paineellisen pohjaveden mittaus-
putkea ja niiden kaikki mittaukset v. 1973 lahtien. Naiden havaintoputkien aineistojen ja
muiden kaytettavissa olleiden GIS -tietojen perusteella laadittin KAT2-alueelle numeeri-
set pohjavesimallit.

Kehitettyjd numeerisia malleja kaytetaan:
- arvioitaessa erisuuruisten vuotovesimaarien paikalliset ja alueelliset vaikutukset
pohjavedenpinnan korkeuksiin.

- suunniteltaessa kriteereja sallituille vuotovesiméaarille,

- arvioitaessa sallitut vaihteluvalit orsi- ja pohjaveden pinnalle niin, ettd haitallisia
vaikutuksia ei paése syntymaan

- arvioitaessa rakentamisaikaisen pohjaveden ja orsiveden alenemisen vaikutuk-
set
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- selvitettdessa aluetta, joilla rakenteet voivat estda tai haitata pohjaveden virtaus-
ta painumaherkille tai puupaalutetuille alueille ja suunniteltaessa naihin kohteisiin
pohjaveden ohisyo6ttd ja imeytysrakenteet

- suunniteltaessa seurantaohjelmat olemassa oleville pohjavesiputkien havainto-
paikoille ja arvioitaessa uusien havaintoputkien maara ja sijoittelu

Numeerinen pohjavesimalli testattiin kdyttden olemassa olevia orsivedenpinnan ja pai-
neellisen pohjavedenpinnan mittaushavaintoja. KAT2-alueella havaintojen alueellinen
kattavuus on erittdin hyva. KAT2-alueen pohjavesimallin voidaan katsoa kuvaavan niin
hyvin pohjavesien kayttaytymista, etta malleja voidaan kayttaa apuna pohjavedenpinnan
hallinnan suunnittelussa ja suunniteltaessa toimenpiteita, joilla ehkaistddn haitalliset
pohjavesivaikutukset.

Toimenpiteet haitallisten pohjavesivaikutuksien ehkaisemiseksi alueella KAT2

Ensisijaisina menetelmina haitallisten pohjavesivaikutuksien ehkaisemiseksi ovat kallio-
peran esi- ja jalki-injektoinnit erityisesti keskustan aseman ymparistdssa, seka Kluuvin
ruhjeen ja Mannerheimintien ruhjeen leikkaavilla tunneliosuuksilla. Keskustan alueen
puupaaluperusteisten rakennusten osalta on huolehdittava pohjaveden lisdimeytyksilla,
ettd orsivedenpinnan taso ei laske nykyisestéd tasostaan. Imeytysten kohdentamisessa
kaytetaan apuna alueelle kehitettyd numeerista pohjavesimallia.

Pohjaveden pinnan tason alapuolelle ulottuvien kaivantojen pohjavesivaikutuksien paa-
asiallinen ehkaisymenetelma on kaivannon tekeminen vesitiiviiksi (tukiseinien lydminen
lukkoon, tukiseindlinjoilla toteutettava maainjektointi ja mahdollisesti myds kallion pinta-
osan tiivistaminen injektoimalla). Tyonaikaisen kaivannon ja sen tukiseinien vesitiivey-
den todentaminen koeluonteisesti suoritettavan pumppauksen avulla ennen kaivuty6n
aloittamista saattaa olla tarpeen kriittisissa kohteissa.

Pohjaveden pinnan tasoon kohdistuvat rakentamisen aikaiset ja pysyvéan tilanteen hait-
tavaikutukset pystytdan hallitsemaan injektoinneilla ja lisdvesien imeytyksilla.

Toimenpiteet haitallisten pohjavesivaikutusten estamiseksi

Hakaniemen aseman ympariston pohjaveden hallinta-alue (kuva 7) rajoittuu lansi- ja
eteldreunasta mereen. Pohjois- ja itareunalla alue on rajattu riittdvan suureksi, jotta Pi-
sararadan mahdollinen vaikutus pystytdan ennakoimaan. Alueen rajauksessa on kay-
tetty apuna Pisararadan suunnitteluvaiheessa tulkittujen ruhjeiden sijaintia ja keskusta-
alueen pohjavedenpinnan laskulle herkkien rakennusten ja alueiden sijaintia.
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Kuva 7. Pohjaveden hallinta-alueen rajaus Hakaniemen alueella (KAT3). Kuvassa on
esitetty maanpinnan korkeus, tulkitut ruhjeet ja pohjavesiputkien sijainnit (vaaleansini-
nen on paineellinen pohjavesiputki, tummansininen on orsivesiputki). Harmaalla vérilla

on merkitty aiemmin tulkitut ruhjevydhykkeet ja vaaleanpunaisella Pisararadan suunnit-
teluvaiheessa tulkitut ruhjeet.

Pohjavesien hallinnan kannalta kriittiset alueet

Kaytettévissa olevia perustietojen apuna kayttaen tehtiin pohjavedenhallinnan kannalta
kriittisten alueiden kartoitus:

- Puupaaluilla olevat rakennukset ja erityisesti ne alueet, joilla orsivedenpinta on
hyvin lahell& puupaalujen ylapinnan tasoa

- Rakennukset, joiden alla maakerrokset ovat paksuja (savikerroksen paksuus)

- Alueet, joilla Pisara-tunneli leikkaa ruhjevydhykkeet

- Alueet, joilla pieni tunnelin vuoto voi potentiaalisesti aiheuttaa pohjaveden ale-
maa (pohja- ja kalliopohjavesien jakajalla olevat alueet, joilla sadannasta imeyty-
van veden osuus pieni)

- Erikoistarkasteluun otettavat alueet (mm. Vauhtitien alue)

Pisararadan kalliotunnelit suunnitellaan siten, etta niisté ei aiheudu vaikutuksia ymparis-
ton orsi- ja pohjavesiin. Pohjavedenpinnan laskulle herkat rakennukset ja alueet on esi-
tetty kuvassa 8. Ko. kuvissa on esitetty myds pohjavesien kayttaytymiseen vaikuttavat
ruhjevydhykkeet ja olemassa olevat julkiset kalliotilat.
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Kuva 8. Pohjavesien hallinnan kannalta kriittisid alueita ovat puupaaluille perustetut ra-
kennukset Hakaniemesséa (oranssilla merkityt). Punaisilla ympyrdilla on osoitettu puu-
paalujen ylapinnan korkeudet. Olemassa olevien julkisten kalliotilojen sijainti on esitetty
punaisilla viivoilla.

Pohjaveden hallintaa tukevat menetelmét

Numeerinen pohjavesimalli KAT3-alueelle

Numeerinen pohjavesimalli testattiin kdyttden olemassa olevia orsivedenpinnan ja pai-
neellisen pohjavedenpinnan mittaushavaintoja. KAT3-alueella mittausverkko on har-
vempi kuin KAT2-alueella. KAT3-alueen mittausverkkoa tullaan tdydentamaan Haka-
niemen aseman ymparistossa tehtdvan koepumppauksen ja mallinnustarkastelujen pe-
rusteella.

Toimenpiteet haitallisten pohjavesivaikutuksien ehkaisemiseksi alueella KAT3

Ensisijaisina menetelminé haitallisten pohjavesivaikutuksien ehkaisemiseksi ovat kallio-
peran esi- ja jalki-injektoinnit erityisesti Hakaniemen aseman ymparistossa ja kalliotun-
nelin leikkaavilla ruhjealueilla, Hakaniemen alueen puupaaluperusteisten rakennusten
osalta on huolehdittava, ettd orsivedenpinnan taso ei laske nykyisesta tasostaan (kal-
lioinjektoinnit ja vedenpitavat kaivannot pohjavedenpinnan ylapuolisissa kerroksissa),
Mahdollinen lisdveden imeytystarve arvioidaan alueelle kehitetyllda numeerisella pohja-
vesimallilla.

Pohjaveden pinnan tason alapuolelle ulottuvien kaivantojen pohjavesivaikutuksien paa-
asiallinen ehkaisymenetelmé on kaivannon tekeminen vesitiiviiksi (tukiseinien lyéminen
lukkoon, tukiseinalinjoilla toteutettava maainjektointi ja mahdollisesti myds kallion pinta-
osan tiivistaminen injektoimalla).
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Pohjaveden pinnan tasoon kohdistuvat rakentamisen aikaiset ja pysyvan tilanteen hait-
tavaikutukset pystytaén hallitsemaan injektoinneilla ja lisdvesien imeytyksilla.

4.4VANHA RATA, ALUEl — ALUEZ2: Toimenpiteet haitallisten pohjavesivaikutusten estéa-
miseksi
Vanhan radan alueella tarkoitetaan Pisararadan paaluvalia (KM+M) 3+500...3+800
(ALUE 1) ja paaluvélia (KM+M) 9+550...9+900 (ALUE2). Pisararata erkanee paaradas-
ta alueella 1 ja yhtyy takaisin paarataan alueella 2 (kuva 9).

Pohjavedenhallinta
ALUE1 -ALUE2 (Vanha rata)

?  Pohjavesiputki
O {Pohjaveden pinnan taso N2000)

=]
g Tuhoutunut pohjavesiputki

M Pohjaveden virtaussuunta

Pohjavedella kyllastyneen
irtomaapeitteen paksuus (m)

0 25 50 100 Metria
T T T T I |

24.42015

KUVA 9. Vanhan radan (ALUE1 — ALUE?2) pohjavesiolosuheet. Hydrogeologisilta olosuhteiltaan
herkalta alueelta on kuvassa esitetty pohjavedella kyllastyneen irtomaapeitteen paksuus.

P&aaradan kohdalla kulkee pohjois-etel& suuntainen kallioperdn painenne, joka toimii
pohjavetta ymparistostaan keradvana ja maapohjaveden virtausta ohjaavana kanavana.
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Maapohjaveden paavirtaus suuntautuu p&dradan suuntaisesti kohti etelaa ja Tod6lonlah-
tea. Tivolitien kohdalla virtaus kaantyy todennakoisesti hieman lounaaseen. On mahdol-
lista, ettd Eldintarhan kentdn alueelta pohjavesi virtaa kohti paarataa ja tdman lisaksi
myo6s lanteen, kohti Nordenskitldinkatua. Pisararatahankkeen kannalta talla ei kuiten-
kaan ole suurta merkitysta.

Vanhan radan pohjavesiolosuhteille luonteenomaista on paksun savikerroksen alapuo-
leisessa kitkamaassa esiintyva paineellinen pohjavesi, jonka painetaso on maanpinnan
tasossa tai lahella tatd. Savikerroksen alapuoleisen pohjaveden kyllastiman irtomaa-
peitteen vedenjohtavuus on pohjaveden pinnan gradientin perusteella kohtalainen.

Paineellisen pohjavesiesiintymén varasto-ominaisuuksista johtuen, jo vahaisen vesi-
maaran poistaminen esiintymasta johtaa painetason laskuun. Lisdksi paineelliselle esiin-
tymalle tyypillistd on, ettd painetaso laskee laajalla alueella. Vauhtitien ympéaristoon
suunniteltavan hulevesiviemarin tutkimuksien yhteydessé on selvitetty pohjavesiolosuh-
teiden herkkyyttd koepumppauksien avulla. Tutkimuksien perusteella Vanhan radan
alue on hydrogeologisilta olosuhteiltaan erityisen herkka.

Vanhan radan alueelle (ALUE1 — ALUE2) suunniteltujen toimintojen pohjavesivaikutuk-
set

Pisararata kulkee alueella 1 lahinnd avoratana, radan tasauksen sijoittuessa hydroge-
ologisesti herkélla alueella (kuva 9) pohjaveden pinnan tason ylapuolelle. Tasta syysta
itse radan rakentamisen ja kayton vaikutuksia pohjaveden pinnan tasoon voidaan lahto-
kohtaisesti pitdd vahaisind. Rata kulkee sillalla paaradan ja pisararatatunnelin valisen
osuuden (Vauhtitien ylitys).

Pisararatalinjalla mahdolliset, joskin ennalta arvioiden véhéaiset pohjaveden pinnan ta-
soon kohdistuvat vaikutukset syntyvat Vauhtitien ylittavan sillan alueella, missa sillan
paaluilla I&paistdan paineellista pohjavettd "padottava” savikerros. Tall6in saatetaan
luoda paineelliselle pohjavedelle virtausreitti ylempana sijaitseviin maakerroksiin, paalun
vaipan ymparille muodostuvan hairiintynen vyohykkeen kautta. TAman seurauksena
paineellisen pohjaveden painetaso saattaa laskea sen alueen ymparilla, missa paineelli-
sen pohjaveden purkautumista ylempiin kerroksiin tapahtuu.

Pisararatahankkeeseen liittyy my6s valittomasti p&déradan lansipuolella ja péaradan
suuntaisesti kulkevan Vauhtitien suunnittelu. Suunnitelmien mukaan Vauhtitien tasausta
tullaan paikoin laskemaan. Enimmilla&dn Vauhtitien tasaus laskee noin 1,5 metrid, ratasil-
lan kohdalla noin paalulla 3+700. Talla ei todennékdisesti ole pohjaveden pinnan tasoon
kohdistuvia vaikutuksia, silla Vauhtitien rakennekerrosten alapuolelle jaa riittdvan paksu
paineellista pohjavetté padottava savikerros.

Paaradan itdpuolella, Pisararata kulkee kalliotunnelissa noin 9+550 paalulle saakka (Ti-
volitielle asti), rakenteen muuttuessa ensin betonitunneliksi ja taman jalkeen betoni-
kaukaloksi noin 9+800 paalulle asti. Betonitunnelin kohdalla pohjan louhintataso sijait-
see noin 10 metrid vallitsevan pohjaveden pinnan tason alapuolella. Louhintataso nou-
see paaluluvun kasvaessa, sijoittuen kuitenkin reilun 200 metrin matkalla pohjaveden
pinnan tason alapuolelle.

Noin paaluvalilla 9+550 — 9+800 rakentaminen toteutetaan avokaivannosta, jolloin poh-
javeden pinnan tasoa kaivannon sisdpuolella lasketaan tydnaikaisesti. Mikali kaivannot
eivat ole taysin vesitiiviitd, pohjavetta suotautuu kaivantoon, mik& saattaa johtaa pohja-
veden painetason laskuun kaivannon ympéaristossa. Lisaksi pohjaveden luontainen vir-
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taus kaivantojen itdpuolelta lansipuolelle saattaa tydnaikaisesti estya siten, ettd pohja-
veden pinnan taso kaivannon itapuolella nousee ja vastaavasti lansipuolella laskee pa-
dotuksen vaikutuksesta.

Ottaen huomioon ylla esitetyt seikat ja Vanhan radan pohjavesiolosuhteiden herkkyys,
voidaan p&éaradan itdpuolella suoritettavia toimenpiteitéd perustellusti pitdd pohjaveden
hallinnan kannalta kriittisina ja niiden toteuttaminen vaatii erityista suunnitelmallisuutta ja
pohjavesiolosuhteiden huomioon ottamista.

Pohjaveden suotautuminen paaradan molemmin puolin kallioperaan louhittavaan Pisa-
raratatunneliin (KAT1 ja KAT3) saattaa johtaa l&hinna kalliopohjaveden pinnan tason
laskuun valittémasti tunneleiden l&heisyydessé. Sen sijaan maapohjaveden painetason
laskeminen hydrogeologisilta olosuhteiltaan herkalla alueella (kuva 9) tamén johdosta
on epatodenndkoisempéa.

Vanhan radan alueelle (ALUE1 — ALUE?) sijoittuvat herkét kohteet

Merkittdvin kohde, johon pohjaveden pinnan tason tai lIahinnd paineellisen pohjaveden
painetason laskulla saattaisi olla vaikutuksia, on p&éarata. Paarata sijoittuu keskelle hyd-
rogeologisilta olosuhteiltaan herkkda aluetta ja on rakennettu eri vaiheissa. Ratapenger
on osin maanvarainen ja uloimmat raiteet on perustettu paalulaatalle.

Eldintarhan urheilukenttd sijoittuu valittdmasti Pisararatalinjan lansipuolelle. Kenttd on

rakennettu maanvaraisena ja on nain ollen herkkd pohjaveden painetason laskun suh-
teen. Painetason lasku saattaa johtaa juoksuratojen ja kenttdalueen painumiseen.

Toimenpiteet haitallisten pohjavesivaikutuksien ehkaisemiseksi alueella 1

Kaikkia toimenpiteitd koskevana yleisohjeena haitallisten pohjavesivaikutuksien ehkai-
semiseksi on estdd savikerroksen alapuoleisessa irtomaakerroksessa esiintyvan pai-
neellisen pohjaveden purkautuminen ylempiin kerroksiin. Erityisen tarkeatd on estaa
paineellisen pohjaveden suotautuminen tyonaikaisiin kaivantoihin ja lopullisessa tilan-
teessa estad, ettei pohjaveden painetaso laske radan kuivatuksen seurauksena (sala-
ojat jne.).

Tarvittaessa savikerroksen puhkaisevien ratasillan paalujen vaipan ymparille muodostu-
va ja pohjaveden purkautumisen mahdollistava hairiintynyt vyéhyke voidaan tiivistéda in-
jektoimalla.

Tybnaikaiset kaivannot voidaan eristdd ymparistosta vesitiiviilla rakenteilla (terdspontti-
seinét, maainjektoinnit, kallioperan injektointi jne.), jolloin pohjaveden suotautuminen
kaivantoon estetddn. Ennen varsinaista kaivantojen kuivatusta, kaivantojen sisapuolei-
sella alueella voidaan toteuttaa koeluontoinen kuivatuspumppaus ja samalla tarkkailla
koeluontoisen kuivatuksen vaikutusta pohjaveden pinnan tasoon kaivannon ulkopuolel-
la. Koeluontoisen kuivatuksen aiheuttamien pohjavesivaikutuksien perusteella voidaan
tarpeen mukaan suorittaa lisda tiivistAmistoimenpiteitd ennen varsinaisen kaivannon
kuivatuksen aloittamista.

Tyo6naikaisten kaivantojen pohjavettd padottava vaikutus voidaan estaa tai ehkaista jar-
jestamalla pohjavedelle virtausyhteys kaivannon itdpuolelta lansipuolelle.
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5. POHJAVEDEN HALLINNAN SUUNNITTELU JA JATKOTOIMENPITEET

51

Pohjaveden hallinnan suunnittelu
KAT1

Yksityiskohtaisemmat kohdekohtaiset pohjaveden hallintasuunnitelmat laaditaan raken-
tamissuunnittelun yhteydessa, kaikkien muiden tekniikan alojen suunnitelmien tarkentu-
essa ja luodessa edellytykset yksityiskohtaisemmille pohjaveden hallintaa koskeville
toimenpiteille.

Talla hetkell& pohjaveden pinnan tasoa tarkkaillaan kaikista ratalinjan l|&aheisyydessa si-
jaitsevista pohjaveden havaintoputkista. Tarkkailu tulee jatkumaan ja tarkkailutiheytta
tullaan paikoin kasvattamaan. Jatkossa my6s pohjaveden havaintoputkiverkostoa tul-
laan taydentamaan.

KAT2 ja KAT3

Kriteerit sallituille vuotovesimaarille

Olemassa olevien pitkien havaintosarjojen avulla laaditaan kartat pohjavedenpinnan
luontaiselle vaihteluvalille erikseen orsivedelle ja paineelliselle pohjavedelle. Numeeris-
ten mallien avulla laaditaan arviot sallituille vuotovesimaarille niin, ettd tunnelin vuotojen
aiheuttamat alenemat pysyvét luontaisen pohjavedenpinnanvaihtelun rajoissa.

Sallitut orsi- ja pohjavedenpinnan vaihteluvalit

Olemassa olevien mittausten, numeeristen mallien ja pituusprofiilien antamien tulosten
perusteella maéritetd&n luontaiset pohjavedenpinnan vaihteluvélit v. 1973 alkaen ja tar-
kennetaan muilta osin numeerisen mallin avulla.

Pohjaveden imeytysrakenteiden suunnittelu

Pohjaveden imeytysrakenteita tarvitaan keskustan aseman ympaérilla (KAT2). Keskustan
aseman (KAT2) lansipuolella (kuva 5) on useita puupaaluille perustettuja rakennuksia ja
naiden alueiden orsivedenpinnan korkeuden turvaamiseksi on suunniteltu alustavat
imeytyspaikat. Vastaavanlaiseen rakenteeseen varaudutaan myds Kluuvin ruhjeen leik-
kauskohdassa (KAT2), seka Hakaniemen aseman ymparistdssa (KAT3). Hakaniemes-
sa puupaaluille perustettuja rakennuksia on seké aseman lansi- ettéa koillispuolella (kuva
8). Imeytyspaikkojen suunnittelussa kaytetddn apuna jo aiemmin toteutettuja imeytysoh-
jelmia (mm. keskustan huoltotunnelin imeytys v. 2009 alkaen) ja laadittuja numeerisia
malleja.

Pohjavesien seurantaohjelman suunnittelu

Olemassa oleville ja uusille havaintoputkille laaditaan seurantaohjelma seka rakentami-
sen aikaiselle, ettd rakentamisen jalkeiselle tilanteelle. Seurantaohjelman laadinnassa
voidaan kayttdd apuna mm. ruhjelinjauksia sek& numeerisia malleja (KAT2 + KAT3).

Maaleikkausten vaikutus

Maaleikkausten osalta huomioidaan vaikutukset pohjavesiolosuhteisiin sek& suunnitel-
laan pintavesien pois johtaminen hallitusti.
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Rakentamisaikaiset pohjaveden ja orsiveden alenemisen vaikutukset

KAT2- ja KAT3-alueille laadittujen pohjavesimallien perusteella laaditaan kartat raken-
tamisen aikaisista tilapaisista pohjaveden ja orsiveden alenemista ja verrataan alenemia
luontaisiin vaihtelurajoihin.

Vanha rata (ALUE1 - ALUEZ?)

Yksityiskohtaisemmat kohdekohtaiset pohjaveden hallintasuunnitelmat laaditaan raken-
tamissuunnittelun yhteydessa, kaikkien muiden tekniikan alojen suunnitelmien tarkentu-
essa ja luodessa edellytykset yksityiskohtaisemmille pohjaveden hallintaa koskeville
toimenpiteille.

Talla hetkelld pohjaveden pinnan tasoa tarkkaillaan kaikista ratalinjan |&aheisyydessa si-
jaitsevista pohjaveden havaintoputkista. Tarkkailu tulee jatkumaan ja tarkkailutiheytta
tullaan paikoin kasvattamaan. Jatkossa my6s pohjaveden havaintoputkiverkostoa tul-
laan taydentamaan.

Jatkotoimenpiteet

KAT1

Pohjaveden seurantapisteitd lisataan. Maara tarkentuu jatkosuunnittelun yhteydessa ja
sen jalkeen, kun nyt asennetuista havaintoputkista on saatu seurantatietoa, joiden pe-
rusteella voidaan taydennystarvetta arvioida. Taman hetkisen arvion mukaan lisaystarve
rakentamissuunnitteluvaiheessa on noin 5...10 havaintoputkea.

KAT2 ja KAT3

KAT2-alueella uusia pohjavesiputkia sijoitetaan Pisararadan keskustan aseman ymparil-
le 3-5 kpl (sek& orsivesi etta paineellinen pohjavesi).

KAT3-alueella uusia orsivesiputkia ja paineellisen pohjavedenpinnan mittausputkia sijoi-
tetaan Hakaniemen aseman ymparistoon 4-6 kpl.

Yksittaisia uusia pohjavesiputkia (3-5 kpl) on tarpeen sijoittaa Pisararadan varrelle niille
alueilla, joissa on todettu yksittaisia ruhjevyéhykkeitd (mm. Katilbopiston alue) ja Vauhti-
tien alueelle.

Hakaniemen alueella tehddan koepumppaus, jonka tulosten perusteella KAT3-alueen
mittausverkkoa tullaan tdydentdmé&én. Koepumppaus antaa listietoa maakerrosten ve-
denjohtavuudesta ja tuloksia voidaan hytdyntad myds suunniteltaessa Hakaniemen
alueen mahdollisia lisaveden imeytyspaikkoja.

Vanha rata (ALUE1 - ALUEZ?)

Pohjaveden seurantapisteitd lisataan. Maaperan hydraulista johtavuutta, seké tytnaikai-
sen ja lopullisen tilanteen kuivatuksen pohjavesivaikutuksia tutkitaan paaradan it&puo-
leisen alueen havaintoputkista suoritettavien slug-testien seka koepumppauksien avulla.



