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Koepenger H1-H2

» Koepenger sijaitsee Malminkentan pohjoisosassa

* Pohjoiset koepenkereet kasittivat puupaalutetun
koepenkereen seka koepenkereen H1-H2:

»H1: Ylipenger, vastapenkereet ja geolujite, ei
pystyojia

»H2: Pystyojitettu pohjamaa, ylipenger,
vastapenkereet ja geolujite

» Koerakentamisen tavoitteena oli selvittaa
esikuormituksen ja pystyojituksen soveltuvuutta
Malminkentan maaperaolosuhteissa

» Taustalla HNH30-toimenpide Malminkentan
esirakentamisen paastdja vahennetaan
-50 prosenttia vuoteen 2030 mennessa.
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Koepenger H1-H2

» Koepenger sijaitsee Malminkentdn pohjoisosassa

* Pohjoiset koepenkereet kéasittivat puupaalutetun
koepenkereen seka koepenkereen H1-H2:

»H1: Ylipenger, vastapenkereet ja geolujite, ei
pystyojia

»H2: Pystyojitettu pohjamaa, ylipenger,
vastapenkereet ja geolujite

» Koerakentamisen tavoitteena oli selvittaa
esikuormituksen ja pystyojituksen soveltuvuutta
Malminkentan maaperaolosuhteissa

» Taustalla HNH30-toimenpide Malminkentan
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» Toteutus 09/2024-01/2025
»Tilaaja: Helsingin kaupunki
»Suunnittelija: Ramboll

»Urakoitsija: Tieluiska
» Instrumentointi: Finmeas ja Stara Kuva: Helsingin karttapalvelu
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Suunnitelmaratkaisut & instrumentointi

e H1-H2:
»2,5 m korkea paapenger
(1. vaihe)
»1 m vastapenkereet

» Geolujitteet
penkereeseen nahden
pituus- ja poikkisuuntaan

* Pystyoja kyllad/ei =>
ainoa eroavaisuus H1 ja
H2 valilla

»H2 alueella saven
alapinta hieman
syvemmalla

» Pystyojitus mitoitettiin
olettaen, etta
tavoiteltava
konsolidaatioaste on
U=95 % ja se
saavutetaan 2 vuoden
kuluessa

Ramboll
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Siirfymdtangot koepenkereiden ja Longinojan viliss3

Painumanastat (2 kpl), asennetaan tarkastuskaiven ylareunaan

Inklinometriputki

Manuaalinen painumalefku (letkun pddt suojataan kaivonrenkailla.

Kaivonrenkaat asetetaan siten, ett@ ne eivadt tuki
vesienhallinnan ojial

Huokosvedenpainekdrki
Huokesvedenpaineen mittausyksikkd ja referenssitanke

(esim. kalratangat kovaan pohjaan)
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Pituusleikkaus & instrumentointi

» Savikerroksen paksuus n. 7-9 m
* Suunnitelmasta poiketen H2 alueen

huokosvedenpainekéarjet asennettiin ennen pystyojien
asentamista (pystyojien asennus ei vaurioittanut karkia)
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Pystyojat:
MembraDrain MD7407+
(3 mm x 100 mm

Ramboll

Lujitekangas, pifuussuuntainen

Lujitekangas, poikkisuuntainen

Lujitekangas (x2):
Ultimatex DJL60
(ominaislujuus 660 kN/m & 60 kN/m)



Instrumentoinnin ja pystyojien asennus (H2)

Huokosvedenpainekarjet asennettuina
(keskella mittausyksikkd, joka my6hemmin
siirrettiin penkereen ulkopuolelle)

(Kuva: Finmeas)

Lujitekankaiden asennusta
(kuva: Monica L6fman)

Ramboll



Painumalevyt ja painumaletkut

&

‘Painumaletku

Penger valmis, painumalevyjen tankoihin
asennettu GNSS-mittausyksikot

Ramboll . . 5 e < = =
(Kuvat: Monica Lofman) Painumaletkun pa&a suojakaivossa



Seurantamittausten
tuloksia

.. ja pystyojien toimivuus

Ramboll 10



Huokosvedenpaineet

— halytysrajat

Syvyys (m)

Ramb:
6

Huokosvedenpaine (kPa)
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u_hydrostatic (GW 0,6 m
syvyydessa)

o3 u0_H1

<@ uQ_H2

— - -Plaxis, ennustettu maksimi

— & -Punainen halytysraja, 80%
huokosvedenylipaineesta

0 Keltainen halytysraja, 70%

----- Absoluuttinen max, 50 kPa (2,5m
penger)

20 30 40 50 \ﬂ\ 1

Time [yr] -
Plaxis ennuste

* Aluksi halytysrajat maariteltiin Plaxis-
ennusteeseen perustuen (70 % tai 80 %

ennusteesta)

* MyOhemmin kayttéon otettiin myos

"absoluuttinen maksimi’:

"Absoluuttinen maksimi" = u, + Au

H = pengerkorkeus (2,5 m)

y = pengermateriaalin tilavuuspaino (20 %)

11
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Huokosvedenpaineet

- havainnot

* Alueen H1 yksi karki todettiin
toimimattomaksi

e Ete

nkin pystyojitetulla alueella

huokosvedenpaineet kohosivat yli
halytysrajojen

1.
2.

Pengerrysta vaiheistettiin

Suurimmat huokosvedenpaineet
pysyivat alle "absoluuttisen
maksimin”, pois lukien H2.1* joka
ylitti hieman "maksimin”

» Pystyojien alueella H2
huokosvedenylipaineen
purkautuminen on ollut
huomattavasti nopeampaa

> (P

huokosvedenylipaineesta purkautunut)

Ramboll

laxis ennuste: 6 kk aikana 90 %o

(*lahimpana maanpintaa, karki
mika piti asentaa uudelleen
syvemmalle tasolle )

Huokosvedenpaine (kPa)

Huokosvedenpaine (kPa)

Ojituskerros ja pystyojat
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9.9.-7.10.2024
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H2 pengerrys
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4.11.2024

.1 asennettu uudelleen

24.12.2024 12.2.2025

H1 pengerrys

20.11.2024-7.1.2025

pvm

3.4.2025

H2 Pystyojitettu
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H1 Pystyojittamaton
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Halytysrajat — inklinometrit

Halytysraja = 21 mm (80 % ennustetusta maksimista)
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Kuva 26. Sivusiirtyma inklinometrin kohdalla, koepenkereen ja Longinojan vilissa (y-akseli on korkeustaso, ja x-
akseli on siirtymd metreind). Im=1kkjaly=1v.

e Lo vaiheen mukainen siirtyma (Plaxis)

14
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Inklinometri Longinojan suuntaan

Max. sivusiirtyma n. 17 mm => halytysrajaa ei ylitetty
Sivusiirtymanopeus per viikko hidastui painumanopeuden hidastuessa

MalmiPohjKpl2.2 - B-siirtym (Ref.: 18:05 30.08.2024) =

(— — —
=]

wln c\f\' S 5217 = S22:41

: | -3 —— T 7 ) “ o /10
: = oy - o — "ﬁ‘/
= meds't H4 e ] | P2y - [ ues®a,mo

3 =

w

Halytysraja

W

— o — —
S

Sywyys [m]
%

-20

Siirtyma [mm)]

— 30.08.2024 21:05-B —05.12.202412:05-B —12.12.2024 12:05-B —19.12.2024 12:05-B



Muut inklinometrit — tyonaikaiset siirtymat

* H2 sivusiirtymé& poikkileikkauksessa oli suurempi, max. sivusiirtyméa n. 27 mm (==

liittyy H2 huomattavaan painumaan) e
* Alueen H1 inklinometreissa havaitut sivusiirtymat olivat pienempia, n. max. 13 mm ' | /;
N 2,/

(viemériputken suuntaan alle 10 mm)

MalmiPohjKpi2.1 - A-siirtyma (Ref.: 17:07 30.08.2024)
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—30.12.202413:07 -A — 08.01.2025 13:07 - A

Ramboll = 16.01.2025 13:07 - A



Muut tyonaikaiset siirtymat

* Longinojan reunan siirtymétangoissa ei
havaittu liiketta (siirtymatangot
”sihtauslinjassa”).

* HSY:n viemarilinjan mittauksissa (X, y, Z) ei
myoskaan havaittu merkittavia siirtymia.

Ramboll

(kuvat: Monica L6fman)
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Painumat L. H2 Pystyojitettu ’-

[mh0]
0

. e
. Py'_styOJltetuIIa alueella I—_I2 - e L vastapenger
painumat huomattavasti i~
suurempia (= 0,7 mn. 8 s
kk aikana) o

» (Plaxis: = 0,5 m)
* llman pystyojia
vastaavassa ajassa

painuma vain = 0,2 m S s H1 Pystyojittamaton it
» (Plaxis: = 0,2 m)

=0.75
01.25 02.25 03.25 04.25 05.25 06.25 07.25 08.25

-0.25

-0.75

01.25 02.25 03.25 04.25 05.25 06.25 07.25 08.25
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Painumat L. H2 Pystyojitettu #-

[mh0]
0

» Pystyojitetulla alueella H2
painumat huomattavasti
suurempia (= 0,7 mn. 8
kk aikana)

» (Plaxis: = 0,5 m)

* llman pystyojia
vastaavassa ajassa

painuma vain = 0,2 m i e, H1 Pystyojittamaton it
» (Plaxis: = 0,2 m)

-0.25

=0.75
01.25 02.25 03.25 04.25 05.25 06.25 07.25 08.25

[mh0]
0

* Painumalevyjen
manuaalimittaukset ja
GNSS-mittaukset
vastasivat hyvin toisiaan

-0.25

* Painumaletkumittaukset os
vastasivat
painumalevyjen tuloksia

01.25 02.25 03.25 04.25 05.25 06.25 07.25 08.25
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Yhteenveto




Yhteenveto S e
H2,
« Koepenkereen H1-H2 toteutuksen «PYystyojat
aikana seurattiin aktiivisesti siirtymia,
huokosvedenpaineita ja painumia \ o %

» Suuria sivusiirtymia ei havaittu

» Pystyojitetulla alueella H2
huokosvedenpaineissa oli enemman
nousua, joka liittyy arvion mukaan
pystyojien asennukseen, mika lisasi
kumuloituvia huokosvedenylipaineita

e Painuma- ja
huokosvedenpainemittausten mukaan
pystyojat ovat merkittavasti
nopeuttaneet saven konsolidaatiota,
jaU = 95 % 2 v. aikana
saavuttaminen vaikuttaa
todennakoiselta

» Seuranta jatkuu

Ramboll

kuva: Harri Saarinen 29.1.2025
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