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Tama opinnaytetyd tehtiin Kreate Oy:ssé. Opinndytetydssa tarkoituksena oli tutkia raken-
tamisen aikaista pohjaveden alentamista. Infrarakentajana Kreate Oy on usein mukana
hankkeissa, joissa pohjavetta joudutaan alentamaan. Tyon tavoite oli koostaa Kreate
Oy:lle tutkimus pohjaveden alentamisesta ja |0ytéda ratkaisuja sellaisiin tilanteisiin, joissa
pohjaveden alentaminen ei ole mahdollista.

Opinnaytetydssa kasiteltiin pohjaveden muodostumiseen, maaperassa virtaamiseen seka
pohjavesialueisiin liittyvia aihekokonaisuuksia seka perehdyttiin pohjaveden alentamisen
vaikutuksiin ymparist6on seka rakennuksiin. Tutkimuksessa selvitettiin keskeinen pohjave-
den alentamista ohjaavan lainsd&déantd seké perehdyttiin vaadittaviin pohjatutkimuksiin,
suunnitelmiin ja pohjaveden alentamisen seurantaan.

Tutkimus tehtiin aineistotutkimuksena perustuen haastatteluihin, Internet-sivustohakuihin
ja kirjalahteisiin.

Opinnaytetyota voidaan hyddyntdd Kreate Oy:ssd paatdksenteon pohjana valittaessa ra-
kennustydmaalle sopivinta ja kustannustehokkainta pohjaveden alennusmenetelmaa. Tut-
kimusta voidaan myds hyoddyntaa jo suunnitteluvaiheessa pohjaveden alennuskohteiden
tunnistamisessa.

Kaivuutdissa pohjaveden kohtaaminen on erittiin yleistd. Oikeat menetelmét pohjaveden
alentamisessa ovat tarkeita rakentamisen aikataulun ja kustannusten kannalta. Suuri paino
on my6s suunnittelulla ja ajoissa tehdyilla seka riittavan kattavilla pohjatutkimuksilla.

Avainsanat alentaminen, infra, pohjavesi
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This thesis was commissioned for and in collaboration with Kreate Oy. The purpose of this
thesis was to study and research the importance of groundwater receding during construc-
tion. Kreate, the civil engineering company, is often involved in projects where the lessen-
ing of groundwater is necessary. The aim of this study was to create a research plan for
Kreate Oy in terms of using it as a model for lowering groundwater and using it as a basis
for decision-making if the groundwater diminishing was not possible.

The theory of the thesis consists of the formation of groundwater, outflow in the soil, and
groundwater aquifers. In addition, the effects of the groundwater lowering in the environ-
ment and nearby buildings were dealt with. The relevant legislation of the groundwater
tapering-off was investigated. Surveys for a construction site needed plans, and monitoring
work during the groundwater lowering was also covered in this research.

The results of the study and research were based on interviews, internet sources, and oth-
er important and relevant literature.

Kreate Oy can use this thesis as a basis for decision-making when looking for the most
suitable and cost-effective plan for groundwater lowering at construction sites. This study
can also be utilized in order to recognize possible projects where groundwater cessation is
needed.

It is most likely to face groundwater during excavation. The correct methods of groundwa-
ter abatement are important in order to keep up with the schedule and budget of a con-
struction project. Planning well ahead and having enough of comprehensive surveys for
the construction site is extremely important for success.

Keywords groundwater, infrastructure, lowering
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1 Johdanto

Tama opinndytetyd on tehty Kreate Oy:hyn pohja- ja betonirakentamisen yksikolle.
Kreate Oy on Suomen johtavia infrarakentajia. Sen toimialaan kuulu silta-, rata-, vayla-,
teollisuus- ja ymparistorakentamiseen liittyvét infrarakentamisen kohteet. Kreate Oy on

erikoistunut poikkeuksellisen vaativiin pohjanrakennuskohteisiin.

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda Kreate Oy:n kayttdéon tutkimus, jota voidaan hy6-
dyntéa valittaessa hankkeelle, jossa esiintyy pohjavettd, sopiva ja kustannustehokas

pohjaveden alennustapa.

1.1 Pohjavesi rakennustyémaalla

Pohjavesi on oleellinen osa maapallon veden kiertokulkua, silla sen avulla sadevedet
paasevat kohti meria ja kaivoista saadaan vettd. Maanrakennustytmailla pohjavesi on
kuitenkin l&hes paivittainen haaste, johon on syytd suhtautua vakavasti. Mikali pohja-
veden olemassaoloon ei ole jo suunnitteluvaiheessa reagoitu, saattaa se rakennusvai-
heessa aiheuttaa rakentamiseen merkittdvaa myohéastymistd. Myds yllattden vastaan

tulleen pohjaveden alentamisen kustannukset voivat yllattaa.

Erityisesti pohjarakentamisessa pohjavesi aiheuttaa haasteita. Esimerkiksi Etela-
Suomessa rannikon lahist6lla pohjavesi voi maata kaivaessa tulla hyvinkin pian vas-
taan. Kellareiden kaivuu onnistuu vain harvoin ilman pohjaveden alentamista. My6s
talojen anturapohjat joudutaan usein tekem&én pohjaveden yldpinnan tason alapuolel-

la.

Pohjaveden alentaminen on l&hes aina kannattava ja kustannustehokas ratkaisu. Poh-
jatéiden tekeminen vedenalaisenatyona on kallista sek& usein myos erittdin haastavaa,
jos ei mahdotonta [9, s. 72]. Kuivatytnéa tehdyssa kaivannossa on myds mahdollista
perustaa rakenteet hairiintymattomalle maapohjalle. Pohjaveden alentaminen myo6s
lisdd kaivannon turvallisuutta, vahentamalla luiskasortumia ja lisdd muutenkin kaivan-

non vakavuutta.
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1.2 Pohjaveden aiheuttamat haasteet

Kaivannoissa pohjavesi saattaa sorruttaa kaivannon seinia ja taméan vuoksi ne on kai-
vettava huomattavasti suuremmiksi kuin alun perin on ollut tarkoitus. Mikali kaivettava
maa-aines on erittain 10yhaa, saattaa se sotkeentua liejuksi, kaivettaessa pohjaveden

kanssa.

Haasteena voi myos olla yllattaen vastaan tullut rakentamisen korkoon nahden ylhaalla
oleva pohjaveden pinta. Yllatyksena saattaa myos tulla pohjaveden alentamista varten
tarvittavien lupien ja ilmoitusten pitk& hakuaika. T&alloin rakentamisaikataulu voi venyé

ja aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia.

Naihin edella mainittuihin haasteisiin voi varautua hyvalla ennakkosuunnittelulla ja poh-
jatutkimuksilla. Huolellisesti suunniteltu ja oikein toteutettu pohjaveden alennus varmis-

taa rakentamisen aikataulussa pysymisen ja pitd& kustannukset kurissa.
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2 Pohjavesi

Pohjavesi on tarkea osa veden hydrologista kiertoa maapallolla. Se on maaperaéan ja
kallioperan halkeamiin varastoitunutta vetta. Tassa luvussa tarkastelemme sen muo-

dostumista ja virtausta seka tutustumme erilaisiin pohjavesialueluokituksiin Suomessa.

2.1 Muodostuminen

Veden hydrologisessa kierrossa vesi on vesihdyrynd ilmakehédssa, nesteenad merissa,
mantereiden vesivarastoissa ja maaperassa. Lisaksi se voi esiintyd myds lumena ja
routana. Hydrologisessa kierrossa vesi siirtyy haihduntana, kosteutena ilmakeh&assa,
sadantana ja valuntana. [5.]

liikkuu ilmakehassa mantereelle 10 %

tiivistyminen tilvistyminen

haihtuminen
15 %

haihtuminen
85 %

Kuva 1. Veden hydrologisen kierron periaate [6].

Kuvassa 1 on esitetty veden kierto maapallolla. L&mmon vaikutuksesta vesi haihtuu
merista taivaalle. Kuvan osoittamien prosenttilukujen mukaisesti suurin osa vedesta

palaa sateena takaisin mereen, mutta osa siirtyy ilmakehassd mantereelle ja paatyy
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sadantana maanpinnalle. Osa maanpinnalle sataneesta vedesta haihtuu takaisin ilma-
keh&én ja osa valuu takaisin meriin joko pintavaluntana tai maakerrosten lapi suodat-

tuneen pohjaveden pohjavaluntana. [6.]

Pohjavesi on siis maaperaéan ja kallioperan halkeamiin varastoitunutta vetta. Sen muo-
dostuminen on alkanut sadannasta. Sadannassa vesi paatyy maanpinnalle joko satee-
na tai lumena. Osa naista pintavesista vajoaa maaperdan painovoiman avulla erilaisten
maakerrosten lapi. Nama kerrokset suodattavat ja siten puhdistavat veden. Esimerkik-
si bakteerit ja muut epédpuhtaudet jaavat yleensa ylempiin maakerroksiin, mikali maata
on riittdvasti pohjaveden pinnan ylapuolella [3]. Pohjaveden vajoaminen jatkuu niin
kauan, kunnes se kohtaa heikosti vettd johtavan maaperan tai kallioperan. Kallioperas-
sakin se voi jatkaa vajoamista halkeamissa [2]. Pohjaveden pinnan ylin taso on se ta-

S0, jossa maaperan huokosissa olevan vedenpaine on sama kuin ilmanpaine [8, s. 8].

2.2 Maapera, huokoisuus ja virtaus

Maaperéd muodostuu maa-aineksesta ja huokostiloista. Maa-ainekset ovat kallioperan
paalla ja ne ovat alun perin kallioperdsté irronnutta ainesta, jonka karkeus vaihtelee.
Huokostilat ovat maa-aineksen seassa olevia tyhjia tiloja. Ne ovat tayttyneet joko ilmas-
ta tai vedestd. Maan huokoisuuteen vaikuttavat esimerkiksi sen raekoostumus ja
tiiveys. [9, s 13.]

Maa-aineksen laatu vaikuttaa merkittdvasti veden vajoamiseen ja virtaukseen maape-
rassd. Karkearakeisessa maassa vesi siirtyy huomattavasti nopeammin seké alaspain
ettd pohjavaluntana. Hienorakeisesta maa-aineksesta koostuvassa maaperassa vesi
liikkkuu huonosti. Esimerkiksi savi on huokoista, mutta silti erittéain hienorakeista, minka
vuoksi vesi liikkkuu siind huonosti tai ei ollenkaan. Taulukossa 1 on esitetty yleisten

maalajien vedenlapaisevyytta seké pohjaveden saantia Suomessa. [1.] [4.] [9.]
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Taulukko 1. Yleisimpien maalajien vedenldpdaisevyys ja pohjaveden saanti [10.].

Maalaji Raekoko Vedenlapaisevyys Pohjaveden saanti
(mm)
Hiekkamoreeni (Mr) Pieni tai kohtalainen Huono tai kohtalainen
Silttimoreeni (HMr) Pieni Huono
Soramoreeni (SrMr) Kohtalainen Kohtalainen
Sora (Sr) 2-60 Suuri Hyva
Karkeahiekka (Hk) 0,2-2,0 Suuri Hyva
Hienohiekka, Hieta (Ht) 0,06-0,2 Kohtalainen Kohtalainen
Keski- ja hienosiltti (Hs) 0,02-0,002 Kohtalainen Huono tai Kohtalainen
Savi (S) n. 0,002 Pieni Huono

Rakentamisen aikaisessa pohjaveden alentamisessa on huomioitava vedenvirtaamisen
nopeuden lisaksi sen suunta. Joistakin paikoista, riippuen veden virtaamissuunnasta,
voi vetta tulla kaivantoon huomattavasti enemman kuin toisesta. TAma johtuu siitd, etta
maalajit voivat vaihdella paikallisesti hyvinkin paljon. Mikéli kaivantoon tehdaan vetta
l&paisemattdmia rakenteita, kuten suihkuinjektointiseinid, voivat nAma muuttaa pohja-

veden virtaussuuntia. [9.] [7.]

Pohjaveden virtasussuuntien ja virtausnopeuden mallintamiseen on kehitetty erilaisia
numeerisia menetelmia, joita tietokone sovellukset kayttavat. Mikali on kyse suuresta
pohjaveden alennuksesta, jolla on paljon vaikutusta ympéardivaan pohjavesi tilantee-
seen, voidaan naitd ohjelmia kayttdd hyvaksi. Ohjelmat antavat arviota, kuinka pohja-
veden virtaukset voivat muuttua tehtdessa esimerkiksi tilapaisia tai pysyvia esteita poh-

javeden virtausreiteille. [7.]

2.2.1 Orsivesi

Mikali maa-aines koostuu hienorakeisesta maasta, jolla on pieni veden johtavuuskyky,
pysahtyy pohjaveden vajoaminen tdman hienorakeisen maakerroksen paalle. Tallainen
maalaji voi olla esimerkiksi tiivis moreeni tai savi. Vesi voi my6s jddda kahden hienora-
keisen vettd lapaisemattoman kerroksen valiin. Talléin vesi muuttuu paineelliseksi ja

saattaa esimerkiksi paaluja lyotaessa purkautua maan pinnalle. [2.]
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2.3 Pohjavesialueet ja niiden luokitus

Suomen maaperassa oleva pohjavesi on yleisesti laadultaan hyvaéa ja sita voidaan
kayttad juoma- tai talousvetena [1]. Kaytanndssa pohjavetta on lahes kaikkialla Suo-
men maaperassa, mutta sen hyddynnettavyys riippuu paljon maaperan ominaisuuksis-
ta [4]. Suomessa vesilaitosten tuottamasta vedesta noin 60 %:a on pohjavetta. Loput
40 %:a vedesta tuotetaan pintavedesta [1]. Esimerkiksi Helsingin juomavesi otetaan

Paijanteesta pintavetend ja tuodaan kallioon louhittua tunnelia pitkin [11].

Suomessa muodostuu vuorokaudessa 5,4 miljoonaa m*® pohjavetta ja kaytossa siitd on
noin 0,7 miljoonaa m?® vuorokaudessa [1]. Pohjaveden pinta on yleisesti kahden ja nel-
jan metrin valilla maanpinnasta. Se voi olla myds huomattavasti syvempéana esimerkik-
si harjualueilla, joissa vesi pd&see helposti suodattumaan alemmas [7, s. 10]. Ylimmil-

l&&n sen pinta on lumien sulaessa kevaalla ja alimmillaan kevattalvesta [2].

Hyodynnettavia pohjavesialueita Suomessa on noin 5000 kappaletta. Ne on luokiteltu
kahteen paéaluokkaan. Liséksi kdytdssa on yksi lisdluokka. 1-luokkaan kuuluvat sellai-
set pohjavesialueet, joita kdytetdan vedenhankintaan tai talousvetena enemman kuin
10 m® vuorokaudessa. 2-luokkaan kuuluvat pohjavesialueet, joita voidaan kayttaa ve-
denottamiseen. Liséksi on kaytdsséd E-luokka. Tassa luokassa pintavesi- ja maa-
ekosysteemi on laheisesti riippuvainen pohjavedestd. Nama luokitukset ovat olleet kdy-
téssd vuoden 2015 huhtikuusta lahtien. Ennen sitd on ollut kaytbssa kolmiasteinen

luokitus. Luokituksia voidaan viela kayttaa rinnakkain. [12.] [1.]

Alueilla, joissa pohjavettd muodostuu, on pohjavesiasiat huomioitava erityisen tarkasti
rakennusvaiheessa. Monet viranomaistahot ovat antaneet maarayksia ja rajoituksia
pohjaveden alentamiselle. Maaraykset pitavat sisalladn suuren joukon ohjeita, joilla
rakentamisen aikana estetdén pohjaveden pilaantuminen. Mikali rakennettava kohde
sijaitsee pohjavesialueella, on tama huomioitava jo suunnitteluvaiheessa, ennen kuin

alueella aloitetaan rakennuksen pohjatyot.
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3 Pohjaveden alentamisen vaikutus ympaéaristoon ja rakennuksiin

Pohjaveden alentaminen aiheuttaa maaperéan painumista ja huonosti tehtyna alentami-
nen voi aiheuttaa pohjaveden pilaantumista. My6s vaikutukset Iahistolla oleviin raken-
teisiin on huomioitava. Pohjaveden pinnan alentamisella on pitké- ja lyhytaikaisia vaiku-

tuksia.

3.1 Maaperan kuivuminen ja painuminen

Pohjaveden alentaminen saattaa kuivattaa maaperaa laajallakin sateella alennuspai-
kan ymparistdssa, vaikka pumppuja olisikin vain yksi. Mik&li pumppuja on useampia,
voivat vaikutukset ovat vielakin suuremmat. Maaperan kuivuminen aiheuttaa ymparis-
tossd esimerkiksi kasvillisuuden heikkenemistd ja mahdollisesti jopa kasvillisuuden

haviamista [9, s. 62]. Lisaksi l&hialueen talousvesikaivot saattavat kuivua.

Kuivumisen vaikutukset ovat vahaisempia, mikali pohjaveden alentuminen on vain ra-
kentamisen aikaista ja rakentamisen jalkeen pohjavesi pddsee palautumaan ennalleen
[15, s. 157]. Vaikutukset riippuvat huomattavasti maaperasta ja alentamisajasta. YKksi
vakavimmista kuivumisen aiheuttamista seurauksista on maaperan painuminen. Kun
pohjavetta alennetaan, tapahtuu aina maaperé&n painumista. Maaperan koostumus
maaraa painuman maarén. Hienorakeisella maalla painuma on suurinta ja se on huo-

mioitava pohjavetta alennettaessa.

Yleisesti ottaen maaperé painuu neljdlla eri tavalla. Naitd painumatyyppeja ovat alku-
painuma, konsolidaatiopainuma, sivusiirtymé&n aiheuttama painuma ja jalkipainuma.
Alkupainuma voi olla suurtakin ja se tapahtuu hyvin nopeasti usein jo rakentamisen
aikana. Konsolidaatiopainuma alkaa heti maata kuormitettaessa, milloin vedelld kyllas-
tyneen maan tilavuuden pienentyminen aiheuttaa maaperaan huokosveden ylipaineen.
Huokosveden ylipaineen vuoksi vetta puristuu pois maaperasta alueella, jossa ylipaine
vaikuttaa. Karkeissa kitkamaissa painuma on nopeaa, mutta hienorakeisissa kohee-
siomaalajeissa painuma voi olla erittdin hidasta. Konsolidaatiopainumaa seuraa yleen-
sa pieni jalkipainuma, joka alkaa maaperan huokosveden ylipaineen havittyd. Jalkipai-
numa on hidasta ja kestééa usein vuosia. [9. s. 64-65.] [16, s. 11-13.] [15. s. 209.]
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Rakenteille aiheutuvat painumat riippuvat sen perustamisratkaisuista. Paaluperustuk-
selle tehdyt rakenteet kestavat painumaa huovattavasti paremmin kuin maanvaraisesti
perustetut rakenteet. Mikali painuma on tasaista ja pienta, se ei yleensd aiheuta vau-
riota rakenteissa. Epatasainen painuma sen sijaan on vahingollista rakenteille. Raken-
teita, jotka voivat painua pohjavettéd alennettaessa, ovat talojen lisaksi esimerkiksi
maahan asennetut putket ja tiet. Mikali talo on paaluperustuksella, mutta sen kunnallis-
tekniset rakenteet ovat maanvaraisesti asennettu, voi eri perustusratkaisujen painuman
ero aiheuttaa suuriakin vauriota. Esimerkiksi paaluperustaisen talon painuminen voi
olla vahaista, mutta maanvaraisesti asennetut putket saattavat painua merkittavasti

enemman. [17.]

Pohjaveden alentamisen aiheuttamalla maan painumisella on vaikutusta myds raken-
teiden perustuksissa kaytettyihin paaluihin. Maan painuminen aiheuttaa paaluihin sivu-
siirtymé&d. Myo6s paaluihin syntyva negatiivinen vaippahankaus on mahdollinen. Vaip-
pahankauksessa pohjaveden alentamisen vuoksi painunut maa-aines tarttuu paalun
kylkeen kiinni ja tuo lisékuormaa paalulle. Negatiivinen vaippahankaus on tyypillista

koheesiomaille, kuten hienojakoiselle ja huokoiselle savelle. [9, s. 65.] [14, s. 11.]

3.1.1 Puupaaluilla tuetut rakenteet

Puupaalut ovat erityisen herkkid pohjaveden alentamiselle. Kun aiemmin pohjavedessa
ollut paalu joutuu kosketukseen ilman kanssa, lisdd tdma puupaalun lahoamista merkit-
tavasti. [13, s. 33.]

Pohjaveden virtauksen heikkenemiselléd saattaa olla paaluja vaurioittava vaikutus. Tal-
laisessa tapauksessa niihin voi kertya bakteeri- ja mikrobikasvustoja, mitk& heikentavat
niitd. Puupaalut voivat olla myds lyotyind orsiveden I&pi, milloin orsiveden alentuminen

tai huonoimmassa tapauksessa havidminen poistaa puupaaluilta suojan [9 s. 66].

3.2  Virtaussuunnan muuttuminen

Pohjaveden maardallisesti suuri alentaminen saattaa muuttaa pohjaveden virtaussuun-

taa maaperdssd. Huonoimmassa tapauksessa pohjaveden virtauussuunta muuttuu
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painvastaiseen suuntaan alkuperdiseen nahden. Tama virtaussuunnan muutos Vvoi

vaikuttaa merkittdvasti alueen pohjavesitilanteeseen. [9, s. 63.]

3.3 Pilaantuminen

1-, 2- ja E-luokitelluilla pohjavesialueilla pohjaveden pilaantuminen on yhteiskunnalle
erityisen herkk&a ja siksi viranomaisten puolesta sddnneltyd. Nailla alueilla rakentami-
selle on annettu tarkentavaa ohjeistusta ja kieltoja, mutta luokittelemattomillakaan alu-

eilla pohjavetta ei saa pilata.

Pohjaveden pilaantumisella tarkoitetaan kaikenlaista sellaista toimintaa, joka pilaa joko
sen laadun tai maaran. Pohjaveden pilaantumiseksi lasketaan myos pohjaveden alen-
taminen, mikali pohjaveden taso jaa alkuperéistd tasoa alhaisemmaksi. Pohjaveden
laatuun vaikuttavat siihen paasseet aineet. Téllaisia ovat esimerkiksi bensiinit, 6ljyt,
puunkyllastysaineet, kreosootit, torjunta-aineet, rajahdysainejaamat seka tri- ja tetra-

kloorietyleeni [19].

Pohjaveden pilaantumisen laajuuteen vaikuttavat maaperan laatu, ilmasto-olosuhteet,
geologia ja maahan paéasseet aineet. Mikédli maaperé on karkeaa ja vesi paasee hyvin
likkumaan, voivat veteen paasseet pilaantuvat aineet levitd suhteellisen nopeasti laa-
jalle alueelle. Maan geologia vaikuttaa haitta-aineiden virtaussuuntaan ja nopeuteen.
Mikali haitta-aine on paassyt maahan kallioruhjeen l&dhelld, voi sen levidminen olla hy-
vinkin nopeaa. Pohjaveden pinnan ollessa lahella maanpintaa, myds haitta-aineiden

suodattuminen on vahaista.

Rakentaminen pohjavesialueilla saattaa aiheuttaa pohjaveden pilaantumista. Kaivantoa
kaivettaessa hienorakeinen maa-aines voi hairiintyd ja pohjaveteen liuenneet hienoai-
neet pilata veden laadun samentamalla sen. Luokittelemattomilla alueilla veden sa-
mentumisesta ei ole suurta haittaa, koska hienoainekset suodattuvat takaisin maape-
raéan veden virratessa. Hienorakeisen maanldjitys voi myds aiheuttaa veden samene-
mista sekoittumalla maanpinnalta pohjaveteen, etenkin jos maanpinta on hyvin |dhella
pohjavetta. My6s tydkoneiden vauriosta johtuvat 6ljyvuodot tai muut haitta-aine vuodot

aiheuttavat veden pilaantumista. [20, s. 7 — 9.]
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3.3.1 Pilaantuneen pohjaveden puhdistaminen

Pohjavetta voidaan puhdistaa monin eri tavoin, riippuen pilaantumisen aiheuttajasta.
Yleisesti ottaen ei ole maaritelty, milloin alue on niin pilaantunut, ettd pohjavetta ja
maaperaa pitad kunnostaa, mutta vahintaankin heti vahingon sattuessa on aloitettava
tyd sen puhdistamiseksi. Kun pilaantuminen aiheuttaa vaaraa 1- tai 2-luokan pohjave-

sialueelle on kunnostustyot aloitettava viipymaétta. [20 s. 7-9.]

Pohjaveden kunnostustavat jaotellaan kahteen eri rynmaan, paikan paalla tehtavaan ja
muualla tehtavaan puhdistamiseen. Pohjaveden puhdistusmenetelma valitaan pilaavan
haitta-aineen mukaan. Menetelmat voivat olla kemiallisia, fysikaalisia tai biologisia.
Yhteista naille kaikille puhdistus tavoille on niiden hitaus ja suuret kustannukset. Luon-
taista puhdistumista ei yleensa voida kayttaa. Helposti liikkuvat haitta-aineet saattavat
likkua pohjaveden mukana pitkiakin matkoja. Maaperaan sitoutuneet haitta-aineet taas
saattavat pysya maaperassa erittain pitkdan. Pohjaveden pilaantumisen estamisessé

on tarkeintéa ennaltaehkaisy. [20 s. 7-9.]
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4 Pohjaveden alentamiseen liittyva lainsaadanto

Pohjavedet ovat elintarked osa Suomen vesihuoltoa. Sen vuoksi monella eri viran-

omaistaholla on suuri halu suojella sitd. Yleisesti ottaen on kaikille pohjavesialueluokille

mahdollista saada lupa alentaa pohjavetta rakentamisen aikana. Mita tarkedmpi pohja-

vesialue on sita hyddyntavalle yhdyskunnalle, sitd enemman eri viranomaistahot aset-

tavat ehtoja sen alentamiselle. Esimerkiksi 1-luokan alueille on myonnetty tilapaisia

alennuslupia, mutta pumpatut vedet on maaratty imeytettavaksi takaisin maahan. Téas-

sa luvussa kasitellaéan eri viranomaistahojen maarayksia pohjavesiin liittyen.

4.1 Keskeiset yhteiskunnalliset toimijat

Pohjavesien suojelu on monien eri viranomaisten, kuntien ja muiden yhteistoimintaa.

Taulukossa 2 on esitetty eri toimijoiden vastuualueet.

Taulukko 2. Keskeiset pohjaveden suojeluun liittyvat toimijat [21.].

Toimija Vastuualue
Elinkeino, likenne ja - Pohjavesien suojelun ohjaus ja valvonta
ymparistokeskukset - Pohjavesialueiden suojelusuunnitelmien ohjaus

(ELY-keskukset)

Aluehallintovirasto (AVI)

Kunnat

Vesihuoltolaitokset

Toiminnanharjoittaja

(Esim. rakennusliike)

pohjavedenottamoiden valvonta

Ympaéristésuojelu- ja vesilain mukaisten lupa-asioiden ratkaisu

Vastuussa pohjaveden suojelun valvonnasta
Ympéristosuojelu- ja vesilain mukaisten lupa-asioiden ratkaisu (kunnan
ymparisténsuojeluviranomainen)

Osallistuu pohjavesialueiden suojelusuunnitelmien laadintaan

Toimittaa laatuvaatimukset tayttavaa talousvetta
Vastaavat, etta heidan toiminnastaan ei aiheudu pohjaveden pilaamis-

ta

Hakee luvat kunnalta tai AVI:sta
Toimittaa lupaehtojen ymparistévaikutusten seurantatiedot ELY-

keskukselle
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4.2 Vesipolitiikan puitedirektiivi

Euroopan unionin vesipolitikan puitedirektiivi (2000/60/EY) antaa perustan koko Eu-
roopan vesien suojelemiseksi. Direktiivin tarkoitus on taata pohjaveden maaran riitta-
vyys ja varmistaa sen hyva kemiallinen tila. Direktiivilla varmistetaan, ettd kaikissa ja-
senmaissa noudatetaan samoja vesien suojelun periaatteita. Euroopan unionin vesipo-
litikkaan liittyvaa sédéntelyd on taydennetty vuonna 2006 direktiivilla pohjavesien suoje-
lusta, pilaantumiselta ja huononemiselta (2006/118/EY). Suomessa on taméan puitedi-
rektiivin pohjalta laadittu laki vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta (1299/2004)
seka asetus vesien hoidon jarjestamisesta (1040/2006). Lain 1299/2004 tarkoituksena
on suojata, parantaa, ja ennallistaa pinta- ja pohjavesia niin, ettéd niiden tila sailyy hy-
vana tai ei heikkene entisestaan. Laissa maaritellaan pohjavesialueet, luokitukset, luo-
kitusten muuttaminen, muuttamiseen liittyvat valmistelutoimet, suojelusuunnitelma seka

suojelusuunnitelman valmistelu. [22.] [23.]

4.3 Vesilaki

Suomessa on voimassa vesilaki 587/2011. Lain tavoitteena on edistas, jarjestaa ja
sovittaa yhteen vesivarojen ja vesiympariston kayttoa niin, ettd se on yhteiskunnallises-
ti, taloudellisesti ja ekologisesti kestavaa. Tarkoituksena on lisaksi ehkaisté ja vahentaa
vedesta ja vesiympariston kaytostd aiheutuvia haittoja sek& parantaa vesivarojen ja
vesiympariston tilaa. Lakia sovelletaan rinnakkain ymparistonsuojelulain kanssa. Mikali
asia liittyy vesitalousasiaan, joka aiheuttaa vaaraa vesiston pilaantumiseen, mutta ei

vaadi tamén lain mukaista lupaa, sovelletaan siihen ymparistolakia.

Pohjaveden alentaminen on huomioitu vesilaissa. Luvun 2 1 8:n mukaan pohjavesi
kuuluu sille, jolle kyseisen maa-alueen omistaa. Luvussa 3 ké&sitellaan luvanvaraisia
vesitaloushakkeita. Pohjaveden alentaminen voidaan méaaritelld tallaiseksi. Luvun 3 2
8:n mukaan mainitaan, etta mikali hanke muuttaa pohjaveden méaraa tai laatua ja eri-
tyisesti mikali alentamisella on vaikutusta vedenotolle tai kaytolle talousvetend, on se
luvanvaraista toimintaa. Luvun 3 3 §:ssa tarkennetaan, ettd lupa on haettava, mikali
pumpattava maara on enemman kuin 250 m?® vuorokaudessa. Lupahakemus tehdaan
paikalliseen aluehallintovirastoon (AVI). My6s vedenimeyttdminen maahan on luvanva-
raista toimintaa. 3 luvun 158:n mukaan maaratdén ilmoitusvelvollisuus, mikali pinta- tai

pohjavetta otetaan enemman kuin 100 m® vuorokaudessa. Tama ilmoitus on tehtava
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vahintdan 30 vuorokautta ennen toimenpiteen aloittamista. llmoitus on tehtéava sahkaoi-

sesti hankkeen vastaavan toimesta ELY-keskukselle.

Luvussa 13 on maaratty korvauksista, joita joudutaan maksamaan, mikali pohjaveden
alentaminen on aiheuttanut haittaa muille kyseisen alueen pohjavetta kayttaville. Lu-
vussa maaritellddn myds luontovahinkojen korjaamisesta ja maarataan, ettd vesilain-
rikkomisesta voidaan tuomita sakkorangaistukseen. Luvussa 16 mainitaan, ettd mikali
ilman lupaa ryhtyy vesilaissa méaariteltyihin toimiin, voidaan tuomita sakkoihin. Lisaksi
mainitaan, ettd ympariston turmelemisesta aiheutuvat rangaistukset on maaratty erik-

seen rikoslaissa.

[24.]

4.4 Ymparistonsuojelulaki

Ymparistosuojelulain 527/2014 tarkoitus on ehkaistd ympariston pilaantumista ja pi-
laantumisen vaaraa, vahentda paastoja, poistaa pilaantumisesta aiheutuvia haittoja ja
torjua ymparistbvahinkoja. Lisaksi se turvaa terveellisen ympariston, edistdd luonnon-
varojen kestavaa kayttoa, tehostaa ymparistda pilaavan toiminnan vaikutusten arvioin-
tia sekd parantaa kansalaisten mahdollisuuksia osallistua ymparistoon liittyvaan paa-

toksentekoon.

Lain 1 luvun 6 8:n mukaan on maaritelty, ettd toiminnanharjoittajan on oltava selvilla
toimintansa ymparistovaikutuksista ja riskeistd. Saman luvun 7 8:n mukaan maarataan
toiminnanharjoittaja jarjestdmaan toimintansa siten, ettd ymparistén pilaantuminen voi-
daan ehkaistd ennakolta. Toiminnan ollessa luvanvaraista taytyy toiminnanharjoittajan
8 8:n mukaan kayttaa parasta kayttOkelpoista tekniikkaa. Energiankdyton on oltava
tehokasta seka toiminnan vaikutuksia ja paastdja on seurattava. Liséaksi on varmistet-

tava toiminnan laatuun ja laajuuteen ndhden riittdva asiantuntemus.

Ympaéristonsuojelulaki ei ota kantaa erityisesti pohjaveden alentamiseen, koska tama
on jo sisdllytetty vesilakiin. Kuitenkin lain 2 luvun 17 § m&&raa pohjaveden pilaamiskiel-
lon. Se kieltaa paastamasta pohjaveteen mitdan sellaista ainetta, energiaa tai pienelioi-

ta, jotka voivat pilata pohjaveden laadun ja aiheuttaa terveysriskid. Viranomaisen on 6
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luvun 52 §:n mukaan toimijalle antamassaan ymparistdluvassa annettava maaraykset

pilaantumisen ehkaisemisesta, mitd on noudatettava rangaistuksen uhalla.

[25.]

4.5 Kaupunkien ja kuntien ohjeet ja maaraykset

Kaikilla kunnilla ja kaupungeilla on oma rakennusjarjestyksensa, jossa maarataan poh-
javesien huomioon ottamisesta rakentamisvaiheessa. Suurimmalla osalla on lisaksi
erityinen ohje pohjavesialueelle rakennettaessa. Koska tdméa tutkimus on tehty Kreate
Oy:n Uudenmaan pohja- ja betonirakentamisen yksikolle, keskitytddn tassa vain Hel-
singin kaupungin antamiin ohjeisiin. Ohjeet ovat samankaltaisia muissakin kaupungeis-

sa ja kunnissa, mutta ne on tarkistettava aina erikseen ennen hankkeen aloitusta.

Helsingin kaupungin rakennusjarjestys maarédd IX luvun 53 8:n mukaan pohjaveden
huomioonottamisesta rakentamisessa. Suunnitteluvaiheessa on tarvittaessa tutkittava
rakentamisen vaikutukset pohjaveden laatuun, korkeusasemaan ja virtausmahdolli-
suuksiin. Tama tutkimus on liitettdva lupahakemuksiin. Mikali pohjavettd joudutaan
pysyvasti alentamaan, pitdd alentamisesta tehda asiantuntijan pohjaveden hallinta-
suunnitelma. Suunnitelmasta on selvittdva alentamisen vaikutukset kasvillisuuteen ja
kunnallistekniikkaan. Taman pykalan maaraykset koskevat kaikkia alueita, joissa on

pohjavetta. [26.]

Luvun IX 54 § kasittelee rakentamista vedenhankintaa varten tarkeilla pohjavesialueil-
la. Helsingissd tallaisia alueita ovat Fazerilan, Tattarisuon, Vartiokylan, Vuosaaren,
Isosaaren ja Santahaminan pohjavesialueet [19]. Rakennusjarjestys maaraa, etta ra-
kennuslupaa haettaessa on ndilla alueilla rakennusluvan asiakirjoihin aina liitettava
pohjaveden hallintasuunnitelma ja pohjaveden tarkkailuohjelma. Rakennusty6hén ryh-
tyvan on kiinnitettdvd huomiota pohjaveden pilaantumisen estamiseksi ja sitd varten
laadittua suunnitelmaa on noudatettava toteuttamisvaiheessa. Tarkeilla pohjavesialueil-
la pohjavettd ei saa alentaa. Liséksi maata kaivettaessa on aina jatettava pohjaveden
pinnan ja maanpinnan valiin riittdva suojakerros. Tayttdja ei saa tehda sellaisella maa-
aineksella, joka saattaa pilata pohjaveden laadun. Jatevesijarjestelma on koestettava

tiiveyden varmistamiseksi. [26.]
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Puisten perustusrakenteiden huomioimisesta on maaratty IX luvun 55 §:ssa. Mikali
alueella on kaytetty puisia perustusrakenteita, ei rakentaminen saa muuttaa haitallisesti
pohjaveden pintaa tai estdd sen virtausta. Nailla alueilla pohjavetta ei voida alentaa

edes tilapaisesti. [26.]

Helsingin kaupungilla on lisaksi kéytdssa erillinen ohje tarkeille pohjavesialueille raken-
tamisesta. Siind kaydaan tarkemmin I&pi rakennusjarjestyksen maaraykset ja annetaan
lisdohjeita niiden noudattamiseen. Ohjeessa esimerkiksi maaratddn mita hallintasuun-
nitelman ja tarkkailuohjelman tulee sisaltdd. Tyomaille asetetaan rajoituksia sailytetta-
vien 0Oljyjen ja liuottimien méaarasta seka tyoOmaita velvoitetaan peseméan ja puhdista-
maan koneet pohjavesialueen ulkopuolella seka ohjeistetaan tydmaan jatehuollon jar-
jestamisesta. Maankaivuusta tarkennetaan maanpinnan ja pohjavedenpinnan suoja-
etaisyydeksi 1,5 metria. Tarkeille pohjavesialueille on my6s kaytbéssa vuonna 2014
valmistunut pohjaveden pinnan tarkkailuohje. Siina kasitelladn miten ja millaisilla véali-

neilla pohjaveden tarkkailua on tehtava. [27.]
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5 Yleisesti pohjaveden alentamisessa huomioitavia asioita

Ennen pohjaveden alentamisen aloittamista on sen pinnan tasosta seka alennettavan
alueen ymparistosta tehtava tutkimuksia, luotava alentamissuunnitelma ja hoidettava
tarvittavat lupa- tai ilmoitusmenettelyt. Alentamisen aikana on tarkkailtava pohjaveden
pintaa, pumpatun veden maaraa seka seurattava pohjaveden ja pumpatun veden laa-

tua.

5.1 Pumpattavan vesimaaran ja pumppauksen vaikutusalueen arviointi

Pumpattavien vesiméaarien ja pumppauksen vaikutusalueen laskemiseen on kehitetty
analyyttisia menetelmid. Niissd pohjavetta alennettavan maaperdn huokoisuus ja ve-
denjohtavuus huomioimalla, saadaan arvioita pumpattavista vesimaarista ja alentami-
sen vaikutuksesta. Kaavoja kaytettdessa on aina huomioitava, etta vain harvoin maa-
pera on homogeenistd tydmaalla. Taulukossa 3 on esitetty yleisimpien maalajien ve-

denlapaisevyyskerroin ja kokonaishuokoisuus.

Taulukko 3. Maalajien vedenlapéisevyyden ja kokonaishuokoisuuden arvoja [30. s 12.].

Maalaji Vedenlapaisevyyskerroin Kokonaishuokoisuus
k (m/s) (%)

Soramoreeni (SrMr) 10%-107

Hiekkamoreeni (Mr) 10%-10%

Silttimoreeni (HMr) 107-10710

Sora (Sr) 10*t-10* 25 -50
Karkeahiekka (Hk) 10*t-10* 30 - 46
Hienohiekka, Hieta (Ht) 103-10° 26 — 53
Keski- ja hienosiltti (Hs) 10°-10% 40 -50
Savi (S) 108 1010 34 -70

Pohjavesi virtaa maaperéssa paineellisena tai vapaasti. Molemmille virtaustavoille on
omat laskukaavansa. Paineellisena vesi virtaa esimerkiksi saven ja tiivin moreeniker-
roksen valissd. Pumpattavia vesimaaria arvioitaessa on laskettava ensin pumppauksen
vaikutusetaisyys. Vaikutusetaisyys riippuu pumppauksen kestoajasta, vedenoton maa-
rasta ja kaivon rakenteesta. Paineellisessa pohjavedessa pumppauksen vaikutusalue

on suurempi kuin vapaasti virtaavassa vedessa.

metropolia.fi [ﬂMetropolia



17

Yhden kaivon ymparille syntyneen pohjavedenpinnan alennuksen séteen voi laskea

kaavalla 1.
,kHt

R=c T (1)
R on kaivon ymparille muodostuvan vedenpinnan alennuksen sade (m)
c kerroin 1,5 — 3 valiltéd. c on 3 kun pumppausaika on 3 -10 vrk
k vedenlapaisevyyskerroin (m/s)
H vettd ldpaisevan maakerroksen paksuus. (m)
t pumppauksen kestoaika (vrk)
n maaperan huokoisuus

Kokemusperdista Sichardtin kaavaa 2 voidaan my0s kayttdd pumppauksen vaikutus-
alueen maarittamiseen. Kaava antaa vain likimaaraisen vastauksen, mutta sen tulos on
sita tarkempi, mitd suurempi alennus korkeus on. Mikali avovesistd on lahella veden
alennuskaivoa, voi pumppauksen vaikutusalue olla enintdén kaksi kertaa vesiston ran-

nan ja alennuskaivojen painopisteen valisen etaisyyden suuruinen.

R = 3000svk (2)
R on Pumppauksen ulottuvuus (m)
son vedenpinnan suunniteltu alennus (m)
k vedenlapaisevyyskerroin (m/s)

Kuvassa 2 on esitetty pumppauksen aiheuttama pohjaveden alenema maaperassa.
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“Vettd lapaisematén kerros tai kallio

pohjaveden alenema

pohjaveden alkuperdinen pinta

Kuva 2. Veden alennuksen aiheuttama painuma [33.] [30, liite 1, s.4.].

Vapaasti virtaavan pohjaveden yhdesta kaivosta pumpatulle vesimaarélle Q voidaan
kayttad kaavaa 3. Kaavaa kaytettdessa on huomioitava, etté oletuksena kaivo jatkuu

koko vetté lapaisevan maakerroksen lapi.

nwk(H?-h3,)

Q= Tntm (3)
Qon Veden virtaama (m®/s)
R pumppauksen vaikutusalueen sade (m)
lw kaivon sade (m)
H pohjaveden pinnan alkuperainen korkeus (m)
hw pohjaveden korkeus kaivossa
k vedenlapaisevyyskerroin (m/s)

Pohjaveden ollessa paineellista on kaytettava kaavaa 4, jotta voidaan arvioida yhdesta

kaivosta pumpattavaa vesimaaraa Q.
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_ 2mbk(Hy— hyy)

Q= (4)

In(R/7w)
R on pumpattavan alueen vaikutussade
lw kaivon sade (m)
H. pohjaveden pinnan alkuperéinen korkeus, paineellisen

pohjavesikerroksen ylapinnasta

huw1 pohjaveden korkeus kaivossa, paineellisen pohjavesikerroksen
ylapinnasta

b paineellisen pohjavesikerroksen paksuus

k vedenlapaisevyyskerroin (m/s)

[15.] [28.] [29.] [30, liite 1.]

5.2  Tutkimukset

Ennen hankkeen yleissuunnitteluvaiheen aloitusta tarveselvitysvaiheessa tehdaan ra-
kennuspaikalle alustava pohjavesitutkimus. Siind apuna kaytetaan paaasiassa olemas-
sa olevaa tietoa ja tutkimuksia. Esimerkiksi Maanmittauslaitoksen yllapitdman paikka-
tietoikkuna.fi verkkosivuston karttapalvelussa on nahtavilla Suomen Ymparistokeskuk-
sen SYKE tietokannasta I0ytyvat Suomen pohjavesialueet. Myos ymparisto.fi verkkosi-
vuston Oiva palvelusta 10ytyy tietoa pohjavesialueista, vedenottoluvista, havaintopis-
teistd, vedenlaadusta, riskikohteista, virtaussuunnista ja lista tehdyistd pohjaveden
aluesuunnitelmista. ELY-keskuksilta ja Suomen Ymparistokeskuksesta on mahdollista
saada tietoa pohjavesialueista ja asiantuntijapalvelua. Geologian tutkimuskeskuksella
on alueellista ja valtakunnallista pohjavesitutkimustietoa. Pohjavesien laadusta ja seu-
rannasta saa tietoa Suomen Vesiensuojeluyhdistyksen liitosta. Peruskarttoihin, orto- ja
ilmakuviin seka maaperakarttoihin on merkitty pohjaveden pintatietoja. Naisté kartoista

usein myds selvidd kohteen maapera. [30, s. 13.] [31, liite 2, opaskortti 4.]

Kun hankkeen yleissuunnittelu on kaynnistynyt, tehdaan rakennettavaan kohteeseen
pohjavesitutkimus yleisen pohjatutkimuksen yhteydessa. Sen laajuus maaraytyy alus-
tavan pohjavesitutkimuksen perusteella. Laajuuteen vaikuttaa rakennuspaikan sijainti
suhteessa pohjavesialueisiin. Vaikutusta on myds pohjaveden alentamisen tarpeella.
Mikali rakennukseen tulee syvia kellarikerroksia, pitdé pohjavetta alentaa paljon. Silloin

tarvitaan laajaa pohjavesitutkimusta. Jos alennustarve on vain vahainen, riittvat va-
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haisemmat tutkimusmenetelmét. [30, s. 13.] Taulukossa 4 on esitetty pohjatutkimus-

suosituksen mukainen naytteidenottomaara kaivannon vaativuusluokan mukaan.

Taulukko 4. Rakennuskaivannon pohjatutkimusohjelman mukaiset naytteidenottomaéarat [43.].

Pohjavesi Menetelma Tavanomainen Vaativa Erittain
vaativa
ohjaveden
pon) koekuoppa
taso . . . 1-2 ) )
tai havaintoputki
kaivantoalueella
havaintoputki
- > >
kaivantoalueella 22 22
pohjaveden
taso havaintoputki kaivannon
kaivannon ymparistossa - 22 22
ymparistdssa
pohjaveden
virtausolosuhteet koepumppaus ja seuranta i >0 >0
maapohjassa havaintoputkista
Pohjaveden
virtausolosuhteet koepumppaus kalliosta ) ) y
. kaivantoalueella
kalliossa
koepumppaus kalliosta - - X
tukiseinalinjalla

X) otetaan porakonekairausrei’ista, joissa hyvaksytty vedenpainekoe tulos

Pohjavesitutkimuksessa selvitetddn alueen pohjavedenpinnan taso, korkeusvaihtelut,
veden virtaussuunnat, maaperan vedenjohtavuusominaisuudet, pohjaveden paineelli-
suus seka pohjavesiolosuhteet. Pohjavesiolosuhteista erityisesti maaperdn koostumus
ja kerrokset on selvitettava. Maaperédn koostumuksen ja kerroksien selvitys kuuluu
myos tavanomaiseen pohjatutkimukseen, joka rakennuspaikalle tehdééan. Pohjavesitut-
kimuksessa perehdytdén aluksi aiempaan alustavaan pohjavesitutkimuksessa tehtyyn
maaston tarkasteluun ja tdydennetaan sitd. Taman liséksi siihen lisataan kaivojen- ja
l&hteiden kartoitus sekd selvitetd&n lAhiympariston rakennusten perustusratkaisut ja
suoritetaan niihin alkukatselmukset seka laaditaan painumatarkkailun seurantaohjelma.
Tutkimuksia jatketaan tekemalld tutkimukset pohjaveden pinnasta, maakerrosraken-
teesta, kallionpinnasta ja sen laadusta. Naiden lisdksi otetaan maannaytteita, selvite-

td&n mahdollisesti pilaantunut maa-aines seka asennetaan pohjaveden tarkkailuputket.
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Lopuksi tehdaan vield koekuoppa ja suoritetaan koepumppaus. Taman jalkeen voidaan

aloittaa pohjavedenhallintasuunnitelman laatiminen. [30, s. 14-15.]

Erilaisia menetelmid rakennuspaikalla tehtavid tutkimuksia varten on monia. Koe-
kuopan ja koepumppauksen liséksi voidaan suorittaa mittauksia ja kairauksia. Kai-
rausmenetelmilla saadaan tietoa vettéd johtavien maakerrosten paksuudesta, tiiveydes-
ta, raekoostumuksesta seka kallionpinnan korkeusasemasta ja rikkonaisuudesta. Kai-
rauksilla voidaan myGs ottaa maanéaytteitd. Erilaisia kairausmenetelmia, jotka sopivat
pohjaveden alentamiseen ovat esimerkiksi CPTU-kairaus ja porakonekairaus. [30, s.
19]

CPTU-kairauksella voidaan mitata maakerrosrakennetta, kerrosten lujuutta ja vedenla-
paisevyyttd, huokosvedenpainetta sekd maaperan eri kerrosten konsolidaatiotilaa. Kai-
rausta voidaan kayttdad niin kivettdomassa kitkamaassa kuin koheesiomaassakin. Pora-
kairauksella voidaan arvioida kohteen kallioperédd seka sen lujuutta ja rikkonaisuutta.
Talla kairaustavalla voidaan havaita maakerrosten rajoja, maalajeja, maaperéssa ole-
via suuria kivid ja pohjaveden pintaa. Porakonekairauksen veden- tai ilmanpaineen
muutoksista voidaan havaita, onko kallionpohjan ruhjeissa pohjavetta. Ruhjeessa ole-
vaa vetta ja sen virtausta voidaan arvioida puhaltamalla vetta ja arvioimalla vedentulon
voimakkuutta. My6s naytteenotto on mahdollista talla menetelmalla. Muita kaytettavis-
sa olevia kairausmenetelmia ovat puristin-heijarikairaus, heijarikairaus, tarykairaus,

lyontikairaus ja paineilmakairaus. [30, 19-21.]

Rakennuspaikalla tehtavid mittauksia ovat maanaytteiden ottaminen, pohjavesiputkista
tehtavat mittaukset, antoisuusmittaukset seka Slug-testit. Slug-testilla voidaan mitata
maaperan vaakasuuntaista vedenjohtavuutta ja maaperan vedenjohtokykya. Lisaksi
sen avulla saadaan tietoa mahdollisesti maahan varastoituneesta vedesta. Joissain
tapauksissa, jos pohjavesiolosuhteet eivat ole vaativat, testi voi jopa korvata koepump-
pauksen suorittamisen. Slug-testissé maahan asennettuun pohjavesiputkeen tai kal-
lioreikdan aiheutetaan hetkellinen ja nopea vedenpinnan muutos. Muutoksen palautu-
mista normaalitasoon seurataan vedenpainemittarilla. Vedenpinnan muutos saadaan
aikaan pumppaamalla vetta, joko lisda tai poistamalla sitd putkesta. Slug-testissa voi-
daan kayttda erityyppisia tiputettavia kappaleita vedenpinnan muutoksen aikaansaa-
miseksi. Vedenpinnan palautumisnopeudesta voidaan paatella maaperan vedenjohta-

vuus. Esimerkiksi maaperan ollessa savea, voi vedenpinnan palautuminen normaalita-
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soon kestaa tunneista jopa kuukausiin. Karkeilla maalajeilla palautuminen voi tapahtua
hyvinkin nopeasti. [30, s. 15, 22-24.]

5.3 Suunnitelmat

Pohjaveden hallintasuunnitelma tehdaan pohjatutkimusten tulosten perusteella. Laati-
misesta vastaa rakennuspaikan haltija ja sen tekee riittavdn ammattitaidon omaava
asiantuntija. Pohjaveden hallintasuunnitelman laajuus riippuu rakennettavan paikan
pohjavesiolosuhteista ja pohjaveden alennuksen vaativuudesta. Hallintasuunnitelmas-
sa esitetddn hakijan yhteystiedot, hankkeen yleiskuvaus, hankkeen vastuutahot, vas-
tuuaika ja vastuurajat. Lisaksi siina méaaritetddn pohjaveden suojelun tarve, méaaritel-
l&&n pohjaveden tarkkailuohjelma, kuvataan tarvittavat pohjaveden suojausrakenteet ja
rakennusaikaiset suojaustoimenpiteet. Siihen on myds liitettava suunnitelma toiminnas-
ta akillisissa pohjaveden laatua uhkaavissa tilanteissa ja selvitys maaperan kanssa
kosketuksissa olevien materiaalien ja kemikaalien haitattomuudesta pohjavedelle. [27,
s. 2-3]

Muita suunnitelmia, joita voidaan pohjaveden alentamiseen liittyen tehd&, on tietoko-
neohjelmalla laadittu pohjaveden virtausmallinnus ja painumalaskelmat. Painumalas-
kelmissa arvioidaan pohjaveden alenemisen aiheuttamaa maaperdn painumisen suu-
ruutta ymparistossa. Virtausmallinnus tehdééan suotovirtausmallinnuksena, jonka avulla
saadaan yksinkertaistettu kasitys todellisesta veden virtauksesta rakennuspaikalla. [30,
s. 32-33]

Huokoisessa maaperdssa tai rakoilleessa kalliossa tapahtuvaa hidasta pohjaveden
virtausta kutsutaan suotovirtaukseksi. Tata suotovirtausta mallintamalla voidaan selvit-
tad kaivantoon tuleva vesimaara, pohjaveden virtaukset seka sen suunnat. Suotovir-
tausmallia voidaan hyddyntdd suunniteltaessa kuivatustapaa, arvioitaessa ymparist6-

vaikutuksia sek& maaritettadessa kallion ja maan leikkauksia. [30, s. 32-33.]

5.4 Tarkkailu

Pohjaveden hallintasuunnitelmassa maaratdan suoritettavat tarkkailut pohjaveden

alentamiselle pohjaveden alentamisen vaikutusten seuraamiseksi. Mikali pumpattava

metropolia.fi [ﬂMetropolia



23

vesimaara on yli 250 m® vuorokaudessa, saattaa alennusluvan mydntava viranomainen
asettaa lisaseurantaehtoja alentamiselle. Erilaisia tarkkailuja ja seurantoja, joita pohja-
veden hallintasuunnitelmassa voidaan maaratd, ovat painumatarkkailu, pohjaveden

pinnan seuranta, pumpatun veden maaran ja laadun seuranta.

Painumatarkkailua voidaan tehda maaperdan ja ympariston rakennuksiin. Pohjatutki-
mussuunnitelmassa méaaritetddn tarkkailtavat paikat. Lupaviranomainen usein maaraa
lupaehdoissa, kuinka pitk&d&n rakentamisen paatyttya mittauksia on jatkettava. Pohja-
veden pintaa seurataan havainnointiputkista, jotka on usein asennettu jo pohjavesitut-
kimusta tehdessa. Suunnitelmista k&y ilmi tarvittava mittausten tiheys. Mittaustineys
saattaa olla kuukaudesta jopa yhteen paivaan. Pumpatun veden méaraé voidaan mita-
ta pumppuihin asennettavilla vesimittareilla tai manuaalisesti. Lupaviranomainen usein
velvoittaa ilmoittamaan pumpatut vesimaarat. Pohjaveden laatua seurataan havainto-
putkista otetuilla laboratorionaytteilla. Myds pois pumpattavan vedenlaatua on seurat-
tava. Mikali siind on hienoainesta seassa, taytyy se puhdistaa, ennen kaivannosta pois

pumppaamista, saostusaltaita kayttamalla.
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Pohjaveden alentamiseen on monia eri menetelmi&. Niiden soveltuvuus riippuu paljon

rakennettavasta kohteesta. Joissakin tapauksissa on myds mahdollista, ettd kaivannon

ulkopuolella ei pohjavettd voida alentaa ollenkaan. On myds mahdollista, ettd pumpattu

pohjavesi joudutaan palauttamaan takaisin maaperaan.

6.1 Kaytettdvan pohjaveden alennustavan valinta

Kaivannon maaperén rakeisuus ja huokosten lapaisevyys maarittavat kaytettavan ka-

luston [32, s 120.]. Pohjavetta alentavia yrityksia ei ole monia, joten oman haasteensa

voi tuottaa oikeanlaisen kaluston saatavuus. Tydmaalla pohjavedenalennuksesta vas-

taava urakoitsija valitsee usein soveltuvimman kaluston yhdessa tilaajan kanssa. Poh-

janalennus urakoitsijan valinnan pohjana on usein kokemus tietyn tyyppisen pump-

pauksen onnistumisesta kyseisessd maaperassa. [33.]

Taulukko 5. Pohjaveden alennusmenetelmien kayttdalueet [29.] [36].

Soveltuva pohjaveden alennus menetelma

1. Sahkdosmoosi 2. Tyhjiopumppaus
3. Suodatinkaivopumppaus 4. Avoin pumppaus
Maalaji Karkeus Soveltuva menetelma
Savi 1.
Hieno 1.
Siltti Keskikarkea 1.2
Karkea 2.
Hieno 2.3
Hiekka Keskikarkea 2.3
Karkea 2.3. 4.
Hieno 2.3. 4.
Sora Keskikarkea 3.4
Karkea 4,
Kivet 4,

Taulukossa 5. on esitetty yleisimmat tavat alentaa pohjavettd, sekd niiden soveltuvuus

eri tyyppisiin maalajeihin. Tietylla maaperalla on taulukon 5 mukaan mahdollista kayt-

taéd eri alennustapoja. Naissa tapauksissa tydmaalla on tehtava koepumppauksia oike-

an tavan selvittamiseksi.
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Kaluston valinnassa on otettava huomioon my@s alennettavan pohjaveden korkeus.
Mikali alennus on monia metreja, ei alennus useinkaan onnistu avokaivannosta pump-
paamalla, vaan on kaytettava menetelmaad, joka ylettaa riittavan syvalle. Liséksi pohja-
vetté on alennettava yleensa noin 0,5 — 1 metrid suunnitellun kaivutason alle [30. s.31].
Sateiden kaivantoon aiheuttamat hule- ja pintavedet on myos huomioitava. Ne on pyrit-

tava ohjaamaan pois ennen kaivantoon valumista ojia tai patoja tekemalla [30. s. 31].

6.2 Pumppaus

Pohjaveden pumppausta kaivannosta uppo- ja kaivantopumpuilla voidaan tehda joko
suoraan kaivannon pohjalta tai suodatinkaivopumppumenetelmalla. Nailla menetelmilla
pohjaveden alentaminen onnistuu, mikali maapera pysyy hyvin koossa ja on huonosti
vetta lapaisevaa. Myos karkearakeisemmasta maaperéasta voidaan pumpata pohjavet-
ta, mutta talléin pohjavesi ei voi olla kovin paljon kaivannon pohjan ylapuolella. Karkea-
rakeisemmassa maassa pumppujen maaraa on lisattava. Pumppujen maaran ollessa
suuri, on riittdva tydmaasé&hkdn saatavuus huomioitava. Hienorakeisessa maassa
pumppujen tukkeutuminen on myds huomioitava. Niiden kuntoa on seurattava saannol-
lisesti ja puhdistuksia on suoritettava usein. Tyémaalla on hyva pitaa varalla ylimaarais-
td pumppauskalustoa tatd pumppausmenetelmda kaytettdessa. Uppo- ja kaivanto-
pumppuja kaytettdessd on pumpatussa pohjavedessa usein paljon hienoainesta mu-
kana. Pumpattu vesi on puhdistettava saostusaltaita kayttden. Kuvassa 3 on esitetty
saostusaltaan toimintaperiaate. Myos saostusaltaiden saannéllinen puhdistaminen on
huomioitava. [32, s. 120.]
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TFleva, Sakka-allas
hienoaineksesta
puhdistettava vesi
;l:' lahteva
vesi
A AANDIIIIANIIBIIIIIIII I, ;;;x;xxllgﬁ

altaan pohjalle kerdantyva liete

Kuva 3. Saostusaltaan toimintaperiaate [33.].

6.2.1 Pumppaus avokaivannosta

Pohjaveden pumppaus avokaivannosta tapahtuu uppo- tai kaivantopumpulla. Kaivan-
non pohjaan tehd&én kaivinkoneella syvennys, johon pohjavesi paésee kerdéntymaan.
Mikali on vaarana pumpun tukkeutuminen liiallisesta veden mukana kulkeutuneesta
hienoaineksen maarasta, voidaan syvennykseen laittaa suodatinkangas ja sepelia es-
tamaan hienoaineksen kulkeutumista pumppuun. Pohjaveden alennuksen syvyys ei
talla menetelmalléa ole kovin suuri, mutta paikallinen pohjaveden alentaminen on mah-
dollista. Suurin alennuksen syvyys, johon voidaan paasta, on 2,5 — 3 metria [9, s. 61].
Mikali kaivanto on laaja, ei tam& menetelma sovellu kayttoon. Tarvittavien pumppujen
maaraa voidaan arvioida pohjaveden hallintasuunnitelmassa ilmoitettujen virtaavien
pohjavesien maarasta, mikali laskelmat on tehty. Kuvassa 4 on esitetty pohjaveden
alentamista avokaivannosta pumppaamalla. Menetelméan vaikutussade pohjaveden
alenemiseen on usein hyvin pieni, joten kaivannon luiskasortumat on otettava huomi-
oon. Talla menetelmalla luiskasortumissa pohjavesi virtaa usein kaivannon luiskaa pit-
kin kohti pumppua ja kuljettaa siten hienoainesta pois. Kun hienoainesta on kulunut

riittAvasti pois, luiskan reuna romahtaa.
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Kuva 4. Pohjaveden alentamista kaivannon pohjalta [35.].

6.2.2 Pumppaus suodatinkaivoista

Suodatinkaivomenetelma sopii maaperalle, joka on hiekkaa, hiekkamoreenia tai sora-
moreenia. Suodatinkaivoina kaytetdan halkaisijaltaan 100 — 200 millimetria siivilaputki-
kaivoja. Ensin maahan asennetaan 300 — 800 millimetrin tydputki, jonka sisélle laite-
taan siivilaputkikaivo. Taman jalkeen taytetddn vahan kerrallaan siivila- ja tydputken
valia suodatinhiekalla sekd samalla nostetaan tydputkea ylemmas. suodatin kaivoja
asennetaan noin 5 — 15 metrin vélein riippuen maaperan vedenjohtavuudesta. Jos poh-
javettd joudutaan alentamaan paljon, alkuperdiseen korkeuteen nahden, joudutaan

suodatinkaivoja asentamaan moneen eri tasoon kaivantoon. [32, s. 120.]

Suodatinkaivo menetelmaan perustuen voidaan pohjaveden alentamista tehda syva-
kaivolla. Silla voidaan alentaa pohjavettd 6 — 7 metrid. Tassd menetelmassa maahan
kaivetaan vahintdan 400 mm suojaputki, jonka pohjalle laitetaan uppopumppu. Kuvas-
sa 5 on betonirenkailla maahan asennettu syvékaivo.
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Kuva 5. Betonirenkaista tehty syvékaivo [35.].

6.3 Tyhjiomenetelma

Tyhjiomenetelmassa pumpulla muodostetaan siivilaputkien kérkeen alipaine. Alipai-
neen vuoksi vesi alkaa imeytymaan maasta [32, s. 120]. Tyhjiomenetelméalla pohjavetta
voidaan alentaa noin 6 metria. Siivilaputket asennetaan 2 — 5 metrin véalein maahan,
rippuen maaperan vedenlapaisykyvysta [36]. Kaikista pohjaveden alennus menetel-
mista tyhjiomenetelma soveltuu parhaiten eri maaperiin [37]. Sitd voidaan kayttaa kai-
kissa maaperissd savea lukuun ottamatta. Kuitenkin maaperassa olevat suuret kivet
saattavat estaa putkien asentamisen. Siivilaputkien asennusvalia tihentamalla voidaan
vettd imed hyvinkin karkeassa maaperassa [37]. Tama lisda kuitenkin tarvittavien
imupumppujen maaraa. Kuvassa 6 esitetdan tyhjiomenetelman kaytto erilaisissa kai-

vannoissa.
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Havainnekuvat

Imukérjet asennetaan riviin kaivannon reunalle.

Imukérjet asennetaan kaivannon ympérille.

Imukérjet asennetaan tuetuissa kaivannoissa tukiseinien sisa- ja ulkopuolelle.

Imukarjet asennetaan syvissd kaivannoissa vaiheittain.

Kuva 6. Tyhjidmenetelman eri kayttétapoja kaivannon mukaan [36.].
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Siivila karkiputket asennetaan syottamalla putkiin vettd seka samaan aikaan kiertamal-
l& putkea maahan. Putket painuvat helposti maahan vedenpaineen avulla. Siivilaputken
ympdrille syntyneeseen tyhjaan tilaan laitetaan suodatinhiekkaa. Kuvassa 7 siivilakar-
kiputkea asennetaan maahan. Joskus asentamisessa voi tulla ongelmia, mikéli maape-
ra on erittain tiivista tai kivista. Talloin ennen siivilaputken asennusta voidaan sille teh-
da esireikd. Esireikd voidaan tehda esimerkiksi MOVAX-sivuoteiskijalla. MOVAX:n
avulla siivilakarkiputkea hieman suurempi umpinainen paasta terava terastanko taryte-
tddn maahan ja yl6s. Terastangolla tehtyyn esireikaan voidaan siivilakarkiputki asentaa

normaalisti veden avulla.

Kuva 7. Siivila kérkiputkien asentaminen [35.].

Tyhjiomenetelméssé tarvitaan paljon kalustoa, varsinkin jos kaivanto on laaja. Vetta
alennetaan kuvan 8 mukaisella pohjaveden alennuspumpulla, johon siivilakarkiputket
liitetd&n runkoputkella. Kuvassa 9 on siivilakarkiputken liitos runkoputkeen. Siivilakéarki-

putket asennetaan kuvassa 10 olevan huuhtelupumpun avulla.
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Kuva 8. Kuvassa on tyhjiomenetelméssa kaytetty pohjaveden alennuspumppu [35.].

Kuva 9. Siivilaputken ja runkoputken liitos [35.].
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Kuva 10. Kuvassa on siivilakarkiputkia seka niiden asentamisessa kaytettava huuhtelupumppu
[35.].

6.4 Kun alentaminen ei onnistu

Aina pohjaveden alentaminen ei ole mahdollista. Téllaisia paikkoja ovat esimerkiksi
pohjavesialueet sekéa alueet, joissa talot ovat puupaaluperustuksella tuettuja. On myos
mahdollista, etté talot on perustettu sellaisen hienorakeisen maan paalle, joka voi pai-
nua pohjaveden alentamisen seurauksena. Naissa tapauksissa on pohjaveden paasy

kaivantoon estettava ennen kaivuutyon aloittamista.

Kun pohjavettd ei alenneta kaivannon ulkopuolella, on veden virtauksen katkaise-
miseksi tehtdva patoseinda. Se on veden ulkopuolellaan pitava tukiseind, joka veden-
tiiveyden liséksi mahdollistaa kaivannon tekemisen. Patoseindn on kestettava veden-
paineen liséksi siihen kohdistuva maanpaine. Téllaiset tukiseinat ovat usein hyvin tyo-
laita toteuttaa. [38, s. 14.]

Tukiseina voidaan toteuttaa joko kallioon asti ulottuvana tai vain osan matkaa maahan
ulottuvana. Mikali tukiseina tehdaan kallioon asti, on kallio usein injektoitava riittdvan
vesitiiveyden saamiseksi. Myos tukiseinan ja kallion liitoksen vesitiiveydesta on varmis-

tuttava. Jos tukiseina ei ylety kallioon asti, on varmistettava, ettd kaivannossa ei tapah-

metropolia f (7l Metropolia



33

du hydraulista murtumaa. Siin& tiiviin hienorakeisen maakerroksen alla, hyvin vetta
johtavassa karkearakeisessa maakerroksessa, oleva vedenpaineen noste aiheuttaa
murtuman kaivannon pohjaan. Murtuma tapahtuu, kun vedenpaine hienorakeisen
maaperan alapinnassa muuttuu suuremmaksi kuin taman hienorakeisenkerroksen oma
paino. Patoseind, joka ei ylety kallioon asti on aina mitoitettava hydrauliselle murtumal-
le. [38, s. 9, 14-15]]

6.4.1 Suihkuinjektoitu seina

Suihkuinjektoinnissa maan rakenne leikataan korkeapaineisella vesisuihkulla ja tilalle
suihkutetaan vesisementtisuspensiota. Kovettuessaan vesisementtisuspensio muodos-
taa yhdessa alkuperaisen irronneen maaperéan kanssa kiinteén ja tiiviin paalun. Paalun
lujuuteen vaikuttaa alkuperainen maapera. Suihkuinjektoituja paaluja voidaan tehda
vierekkain lomittaen ne. Nain saadaan aikaan vesitiivis seindrakenne. Suihkuinjektoin-
nilla tehty seindrakenne ei kesta vetojannitysta. Myods jaatyminen rikkoo sen. Suihku-
paalutusta kaytetddn usein muiden patoseinien yhteydesséd varmistamassa seinan
tilveytta. Suihkupaalutuksen ongelmana voidaan pitdd paineilman hallitsematonta paa-
syd maaperaén seka paalulietteen karkaamista. Esimerkiksi viereisen talon alle nosta-

en sen alapohjaa. [38, s. 21-24.]

Suihkuinjektointia varten tontilla pitda olla riittavasti tilaa. Siihen kuuluu poravaunun
lisdksi esimerkiksi kookas betonisiilo ja korkeapainepumppu. My6ds porapaalulietteen
varastointiin on varauduttava. Lietettd syntyy suuria maarid ja sen on usein annettava
kovettua tyémaalla ennen pois viemistd. Kuvassa 11 suihkuinjektoidaan suihkupaalu-
seindd, kuvasta voidaan myo6s havaita kdytettavaa kalustoa. Kuvassa 12 on valmis

suihkupaaluseina. [42.]
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Kuva 11. Suihkupaaluseinén suihkuinjektointi [39.].

Kuva 12. Valmis suihkupaaluseina [40.].
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6.4.2 Terasponttiseind

Terasponttiseind koostuu maahan taryttdmalla upotetuista terasponteista, jotka lukittu-
vat toisiinsa. Terdsponteista voidaan tehda jaykka seind ankkuroimalla se maaper&dén
tai kallioon. Ankkurit kiinnitetdan vaakasuuntaisiin palkkeihin, jotka hitsataan pontteihin
kiinni. Sita voidaan myds jaykistaa lisda poraamalla pontin uumaan porapaaluja. Te-
rasponttiseind on kustannustehokas ja siitd voidaan huolellisen suunnittelun ja toteu-
tuksen avulla tehd& vesitiivis. Pontit on myds mahdollista nostaa pois rakentamisen

paatyttya ja kayttaa uudelleen toisessa kohteessa.

Terasponttiseindn asennusta rajoittaa kaytettdvan maaperan kivisyys seka maan suuri
tiiveys. Vedenpitdva terdsponttiseina pitaisi pystya asentamaan kallionpintaan kiinni.
Alapdéan vesitiiveys on usein osoittautunut ongelmaksi ponttiseindssa. Vain harvoin
kallio on riittAvan tasainen, jotta pontti olisi alapaastaan riittdvan vesitiivis. Alap&én ve-
sitiiveytta voidaan lisaté tiivistdmisella ja juuripalkkivalulla. Juuripalkkivalu on kuitenkin
usein haasteellinen pontin alapaasta virtaavan veden vuoksi. Toisena ongelmana voi-
daan pitaa maaperéé. Tiivis maapera ja kivisyys pysayttavat pontin upotuksen tai tai-
vuttavat sitd niin paljon, ettd lukot irtoavat toisistaan. Irronneiden lukkojen valista vesi
paasee virtaaman kaivantoon. Ponttien lukot eivét ole vesitiiviita, mutta mikali maa on
riittAvan hienoainespitoista, tukkii se ajan mittaan lukot lahes vesitiiviiksi. Mikali kaivan-
to on syva, saattaa vedenpaine aiheuttaa hienoaineksen poistumisen lukoista ja lukot
alkavat vuotaa uudelleen. Ongelmana terasponttiseindssé saattaa olla myds upotuk-

sesta aiheutuva tarina.

[38, s. 16-18.]

6.4.3 Porapaaluseina

Porapaaluseina soveltuu kaikkiin maaperiin. Isot kivet tai tiivis maapera ei ole ongelma
porapaalujen asentamiselle. Paalut porataan kallioon. Paalut kiinnittyvat toisiinsa vesi-
tiiviiden lukkojen valityksella. Paalut raudoitetaan ja valetaan téayteen. Porapaaluseinda
voidaan tehdé alueella, jossa on tiukat rajat ymparistdvaikutuksille. Tallaisia vaikutuksia

ovat esimerkiksi tarina, painumat ja siirtymat. [38, s. 24.]
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Porapaaluseindn tekemisen haasteeksi on osoittautunut riittavan vesitiiveyden saami-
nen. Ongelmia on ilmennyt kallion ja paaluputken liitoskohdissa, lukkorakenteessa,
ankkureiden lapivienneissa seka porapaalulietteen hallinnassa. Kuvassa 13 on pora-
paalujen véliin lukkorakenteen p&élle hitsattu lisdterdslevy. Teraslevyn takaosa on

myds injektoitu tayteen vedentiiveyden lisdamiseksi. [38, s. 27, 99-100.]

Kuva 13. Porapaaluseina [42.]
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7 Kustannukset

Pohjaveden alentamisen kustannukset rakentamisen aikana riippuvat ensisijaisesti
kaivannon koosta, kaytetysta kalustosta ja rakentamisen kestosta. Laajaan kaivantoon
tarvitaan paljon pumppuja ja muuta vuokrakalustoa. Mikali pohjavetta ei voida alentaa,
joudutaan usein turvautumaan teknisesti haastaviin ja kalliisiin ratkaisuihin. Tasséa kap-
paleessa tutkitaan mistéa kustannuksia syntyy kaytettdessa tiettyd pohjaveden alennus-

tapaa.

Pohjaveden alentamisen suunnitteleminen ja pohjatutkimukset aiheuttavat kustannuk-
sia. Suunnittelukustannukset riippuvat kaivannon laajuudesta, pohjaveden alentamisen
tarpeesta ja alennuspaikasta. Tavanomaisissa pienissd kaivannoissa, joissa pohjave-
den alentamisella ei ole riskia ymparistolle lisdsuunnittelukustannuksia ei juurikaan ole
tavanomaisen pohjatutkimuksen ja yleissuunnittelu asiakirjojen liséksi. Toisaalta taas
laajoissa ja haastavissa kaivannoissa suunnittelukustannuksia syntyy huomattavasti
enemman. Kuitenkin ndmé& kustannukset voivat olla vain joitakin prosentteja kaikista
pohjaveden alentamisen aiheuttamista kustannuksista [43, s. 28]. Suunnitelmissa tai
vesien pumppausluvissa maaratyista seurannoista, tulee myos kustannuksia. Suurim-
mat kustannukset syntyvat, jos pohjaveden alentamiseen ei ole varauduttu riittdvan
aikaisin suunnitteluvaiheessa. Tall6in suunnittelu on kallista ja kiireessa ei valttdmaétta

paadyta parhaaseen pohjaveden alennusratkaisuun.

Halvin ja yksinkertaisin tapa toteuttaa pohjaveden alentamista on pumppaaminen sy-
vennyksista kaivannon pohjalta uppopumpuilla. Pohjaveden alenemisen vaikutus on
kuitenkin hyvin pieni, varsinkin veden virtauksen ollessa suurta. Taméan pumppausta-
van kustannukset syntyvat kaivinkoneen ja asentajan tydtunneista, pumppukuoppaan
kaytetysta sepelista, pumpusta, letkuista ja veden puhdistamiseen tarvittavasta sakka-
altaasta. Pumppujen huoltoon ja puhdistukseen kuluu ty6tunteja. Tydmaaséhkokes-
kuksista syntyy kustannuksia, koska tydmaasahkoda on oltava riittavasti saatavilla. Sy-
vakaivoista pumppaaminen on jonkin verran kallimpaa kuin kaivannon pohjalta. Kui-
tenkin talla menetelmalla saadaan pohjavetta alennettua tehokkaammin. Suuremman
kustannuksen aiheuttaa kaivon maahan kaivamisesta tulevat kaivinkoneen ja avusta-
van tyémiehen tunnit. Lisdksi kustannuksia tulee kaivoon asennettavasta suojaputkesta

kuten betonirenkaista tai muovisesta suojaputkesta. [33.]
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Tyhjibmenetelma on tehokas tapa alentaa pohjavettd ja se soveltuu moniin eri maala-
jeihin. Kuitenkin tdssd menetelméssa kustannuksia syntyy vuokrakalustosta, joka on
paaasiassa aliurakoitsijan. Kuluja syntyy kaluston rahdeista, siivildkarkiputkien asen-
tamisesta sek& niiden ympérille laitettavavasta suodatinhiekasta. Liséksi asentajan on
pumppauksen aikana tarkkailtava pumppujen toimintaa ja huollettava niita sdanndlli-
sesti. Vuokrakustannuksia tulee runkolinjasta, siivilaputkista ja pumpuista. Pohjaveden
alennuskustannukset talla menetelmalla riippuvat merkittavasti kaivannon laajuudesta

ja alentamisajan pituudesta vuokrakustannusten muodossa.

Jos pohjaveden alentaminen ei ole mahdollista ja joudutaan turvautumaan patoseiniin,
nousevat kustannukset merkittavasti. Suunnittelukustannukset kasvavat tarvittavien
lisatyovaiheiden suunnittelusta. Naista lisdantyneista tydvaiheista tulee paljon kustan-
nuksia. Tallaisia tydvaiheita voi olla esimerkiksi seinan tuenta, porapaalutus, suihkuin-
jektointi tai porapaalujen valut. Vedentiiveyden aikaansaamiseksi tarvitaan usein monia
lisatoita kuten juuripalkkeja ja injektointeja. [38 s. 95-98.] [43, s. 30-31.]
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8 Tulokset

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda haastatteluihin seka kirja- ja internet lahtei-
siin perustuva aineistotutkimus pohjaveden alentamisesta rakentamisen aikana. Tyds-
sa tutkittiin aihekokonaisuuksina pohjaveden muodostumista, virtausta maaperéssa,
alentamisen vaikutusta ymparistoon ja rakenteisiin. Liséksi selvitettiin pohjaveden alen-
tamista ohjaavaa lainsdadantoa, tarvittavia tutkimuksia sekd suunnitelmia. Rakennus-
tydmaan keskeisimmat pohjaveden alentamismenetelmat sekd niiden kustannusten

muodostuminen kaytiin 1api.

Tyon tuloksena saatua tutkimusta voidaan kayttdd hankesuunnitteluvaiheessa ja ty6-
maalla, sopivaa ja riittavan tehokasta pohjaveden alennustapaa valittaessa. Hanke-
suunnitteluvaiheessa tutkimusta hyddyntden voidaan kartoittaa tarvittavia pohjantutki-
musmenetelmia ja suunnitelmia seka mahdollisesti vaadittavia lupia. Riittavilla ja oikein
tehdyilla pohjatutkimuksilla voidaan saastdd pohjaveden alennuskustannuksissa. Kun
tutkimukset on tehty hyvin niistd saaduilla tiedoilla, voidaan valita oikea pohjaveden
alennusmenetelma. Ylimitoittaminen menetelmén valinnassa voi aiheuttaa suuriakin
ylimaaraisia kustannuksia. Tydssa my0ds todettiin pohjavesiasioiden olevan tarkasti
laissa s&éadeltyja seka havaittiin niihin liittyvdn monta eri viranomaistahoa, joiden kassa

on asioitava pohjavetta alennettaessa.

Rakentamisen aikana tydmaalla on pohjaveden alennusmenetelméksi valittava se me-
netelm&, joka on riittdvan tehokas, tarkoituksenmukainen sekd kustannustehokkain.
Tata tyotd voidaan kayttdd sellaisen menetelman arviointiin. Ty6sséa todettiin kaivan-
nosta pumppaamisen olevan edullisinta, mutta pohjaveden alenemisen olevan pieni.
Sopivimmaksi lahes kaikkiin maalajeihin seka alennus vaikutukseltaan hyvaksi havait-
tiin tyhjiomenetelm&. Suurissa kaivannoissa kuitenkin syntyy vuokrakustannuksia. Ra-
kennushankkeissa, jossa tehd&dén syvid maanalaisia rakenteita tai ne ovat pohjavesi-
alueella, voi tulla vastaan tilanteita, joissa pohjavetta ei voida alentaa. Nama tilanteet
tulee pystya tunnistamaan ennakolta. Niisté on tehtava sellaiset suunnitelmat, etté riit-
tavan tukevan ja vesitiiviin patoseinan voi tehdad mahdollisimman alhaisilla kustannuk-

silla.
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9 Yhteenveto

Pohjaveden alentamisella on aina kustannusvaikutuksia. Tasta syysta on tarkeaa, etta
hankkeet, joissa pohjavetta pitda alentaa, tunnistetaan riittdvan ajoissa. Mité pidemmal-
& rakentaminen on edennyt, ennen kuin pohjaveden alentamisen suunnittelu aloite-

taan, sita suuremmiksi tulevat kustannukset.

Pohjavetta alennettaessa on aina huomioitava sen merkitys ymparistolle. Alennuksen
[&hiympariston rakennuksiin aiheuttamien painumien ja vaurioiden korjaaminen on
usein erittéin kallista. Viranomaiset sdatelevat pohjaveden ottamista ja pilaantumista
tarkasti. Tama johtuu siit4, ettd suurin osa tuotetusta talousvedestd on peréisin pohja-

vedesta. Viranomaisten antamia ohjeita on siis syyta noudattaa.

Taman tyon jatkokehityksena voisi olla tarkempi kustannusvertailu patoseinien eri to-
teutustavoista. Siind voisi huomioida myés niiden toteuttamisessa vastaan tulleet haas-
teet. Jatkokehityksessé voitaisiin kdyda 1&pi nAma haasteet ja tutkia kuinka ne voidaan
havaita ennakolta ja reagoida niihin. Jos hankkeessa paadytddn patoseinien tekemi-
seen, olisi niiden oltava mahdollisimman tiiviita. Kuitenkin jo tamankin tyén lahdemate-
riaalissa on sellaista monta hanketta, joissa vedentiiveyden kanssa on ollut haasteita.
Jatkotutkimuksessa voisi selvittdd kustannus eroja ja mahdollisia ongelmakohtia, sel-
laisista kohteista, missd maaperdolosuhteet ovat samankaltaiset, mutta patoseinan

toteutus on ollut erilainen.

metropolia.fi ﬂ7Metr0p0|ia



41

Lahteet

1 Geologian tutkimuskeskus. Pohjavesi. Verkkosivusto. Viitattu 29.3.2019.
http://www.gtk.fi/geologia/luonnonvarat/pohjavesi/

2 Geologian tutkimuskeskus. Pohjaveden synty ja esiintyminen. Verkkosivusto.
Viitattu 28.3.2019.
http://weppi.gtk.fi/aineistot/mp-opas/pohjav_esiintyminen.htm

3 Hyvarinen, Nina. 2013. Mikrobien kulkeutuminen pohjavesialueen maaperéassa.
Pro Gradu. Itd&-Suomen yliopisto.

4 Lahti.fi. Pohjavedet. Verkkosivusto. Viitattu 20.3.2019.
https://www.lahti.fi/palvelut/luonto-ja-ymparisto/pohjavedet

5 Salaojayhdistys Ry. Hydrologian perusteet ja vesitalous. Verkkojulkaisu. Viitattu
1.4.2019.
http://www.salaojayhdistys.fi/wp-
content/uploads/2016/05/hydrologian_perusteet_ja_maan_vesitalous_2013-
2.pdf

6 Lindstrom, Salla. Internetix.fi verkkosivu. CC BY-SA 3.0. Viitattu 20.4.2019.
http://opinnot.internetix.fi/fi/muikku2materiaalit/lukio/ge/gel/4_vesikeha_eli_hydr
osfaari/01?C:D=iPT6.iLSC&m:selres=iPT6.ILSC

7 Lottanen, Emma. 2013. Maanalaisten tilojen rakentamisen vaikutus Tikkurilan
keskusta-alueen pohjaveden virtaukseen. Diplomity6. Aalto-yliopisto.

8 Alanen, Janika. 2013. Pohjaveden alenemisesta aiheutuvien painumien mallin-
taminen pehmeikkdkohteissa. Diplomityd. Aalto-yliopisto.

9 Martio, Johanna. 2011. Pohjavesitilanteen tarkastelu alikulkusiltapaikoilla. Dip-
lomityd. Aalto-yliopisto.

10 Geologian tutkimuskeskus. Maalajien ominaisuudet. Verkkojulkaisu. Viitattu
1.4.2019.
http://weppi.gtk.fi/aineistot/mp-opas/kuvat/maalajiominaisuudet.pdf

11 HSY Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma. Mista juomavesi tulee.
Verkkosivu. Viitattu 15.4.2019.
https://www.hsy fi/filasukkaalle/kodinvesiasiat/mistajuomavesitulee/Sivut/default
.aspx

metropolia.fi [ﬂMetropolia



42

12 Ymparistd.fi. 15.6.2018. Pohjavesialueet. Verkkosivusto. Viitattu 14.4.2019.
https://www.ymparisto.fi/fi-
Fl/Vesi/Vesiensuojelu/Pohjaveden_suojelu/Pohjavesialueet/Pohjavesialueet(26
765)

13 Rantala, Joni. 2011. Perustamisratkaisujen aiheuttamat ongelmat 1950 — 2000-
luvun pientaloissa. Opinnaytety6. Kymenlaakson Ammattikorkeakoulu.

14 Tiehallinto. 1999. Terasputkipaalut. Kolmas painos. Helsinki. Edita Oy.

15 Rantamaéki, Martti; Jaaskeléainen, Raimo ja Tammirinne, Markku. 1979. Geotek-
niikka 464. 21 painos. Helsinki. Hakapaino Oy.

16 Latvala, Ahti. 1980. Vesihallituksen tiedotuksia: 194 Pehmeikolle rakennetun
penkereen painumisesta. Helsinki. Valtion painatuskeskus.

17 Slunga, Eero. Pohjarakenteiden suunnittelu. Verkkojulkaisu. Rakennustieto.fi.
Viitattu 16.4.2019.
https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK00s669.pdf

18 Piilo, Terhi. 1999. Pohjaveden pilaantumisriskit Helsingissé. Helsinki. Helsingin
kaupungin julkaisuja.
https://www.hel.fi/static/ymk/julkaisut/julkaisu-09-99.pdf

19 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos. Pohjaveden pilaantumisen l&hteet ja vetta pi-
laavat aineet. Verkkosivusto. Viitattu 20.4.2019.
https://thl.fiffiiweb/ymparistoterveys/vesi/talousvesi/kaivovesi/pilaantuneesta-
maasta-kaivoveteen-paatyvat-kemialliset-aineet/pohjaveden-pilaantumisen-
lahteet-ja-vetta-pilaavat-aineet

20 Penttinen, Riina. 2001.Suomen ymparistokeskus: 227 Maaperan ja pohjaveden
kunnostus. Helsinki. Oy Edita Ab.
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/40841

21 Ymparistd.fi. 31.1.2019. Pohjaveden suojelu. Verkkosivusto. Viitattu 21.4.2019
https://www.ymparisto.fi/pohjavedensuojelu

22 EUR-Lex. 23.10.2000. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2000/60/EY
yhteison vesipolitiikan puitteista.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=celex:32000L0060

23 FINLEX. 30.12.2004. Laki vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta
1299/2004.
https://www finlex.fiffi/laki/ajantasa/2004/20041299

24 FINLEX. 27.5.2011. Vesilaki 587/2011.
https://www finlex.fiffi/laki/ajantasa/2011/20110587

metropolia.fi [ﬂMetropolia



43

25 FINLEX. 27.6.2014. Ymparistonsuojelulaki 527/2014.
https://www finlex.fiffi/laki/ajantasa/2014/20140527#L2P7

26 Helsingin kaupunki Rakennusvalvontavirasto. 1.11.2010. Rakennusjarjestys.
Helsinki.
https://www.hel.fi/static/rakvv/Rakennusjarjestys.pdf

27 Helsingin kaupunki Rakennusvalvonta. Tammikuu 2014. Pohjavesialue. Helsin-
ki.
https://www.hel.fi/static/rakvv/ohjeet/Pohjavesialueille_rakentaminen_liitteineen
_2014.pdf

28 Airaksinen, Jussi U. 1978. Maa- ja pohjavesihydrologia. Oulu. Kirjapaino Osa-
keyhtié Kaleva.

29 Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry. 1974. Pohjarakennus. Jyvaskyla. K.
J. Gummerus Oy.

30 Liikennevirasto. Tammikuu 2013. Pohjavedenhallinta alikulkupaikoilla. Helsinki.
Liikenneviraston oppaita verkkojulkaisu.
https://julkaisut.vayla.fi/pdf3/lop_2013-01_pohjaveden_hallinta_web.pdf

31 Liikennevirasto. Toukokuu 2013. Radanpidon ymparistbohje. Helsinki. Liiken-
neviraston oppaita verkkojulkaisu.
https://julkaisut.vayla.fi/pdf3/lo_2013-22_radanpidon_ymparistoohje_web.pdf

32 Rakennustietosdatio RTS. 2010. MaaRYL2010. Helsinki. Rakennustieto Oy.

33 Ojala, Mika Tyopaallikko. 29.4.2019. Haastattelu. Tuusula. Kreate Oy.

34 Riekkinen, Jani. 2019. Piirros. Helsinki.

35 Riekkinen, Jani. 2018. Valokuva. Helsinki.

36 PVA Palvelu Oy. Pohjaveden alentaminen. Verkkosivusto. Viitattu 1.5.2019.
https://www.pva-palvelu.fi/pohjaveden-alentaminen

37 Suominen, Mika Toimitusjohtaja. 13.5.2019. Haastattelu. Helsinki. PVA Palvelu
Oy.

38 Tirkkonen, Elina. huhtikuu 2016. Vesitiivis kaivanto porapaaluseinarakenteella.
Diplomityd. Tampereen teknillinen yliopisto.

39 Pykalamaki, Mika. 2019. Valokuva. KFS Finland Oy.

metropolia.fi [ﬂMetropolia



44

40 KFS Finland Oy. KFS.fi. Kuva verkkosivulta. Viitattu 1.5.2019
https://www.kfs.fi/kfs_palvelut/suihkuinjektointi/

41 Ojala, Mika. 2019. Valokuva. Kreate Oy.

42 Pykalamaki, Mika. 2012. Suihkuinjektointilietteen kasittelyn kehittdaminen. Opin-
naytetyd. Tampereen ammattikorkeakoulu.

43 Suomen Rakennusinsintorien Liitto RIL ry. 2014. RIL 263-2014 Kaivanto-ohje.
Tammerprint Oy.

metropolia.fi WMetropolia



