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Forord

Resultaten fran SBUF-projekt 12424 visar pa mojligheter att stabilisera/solidifiera fororenade
muddermassor for anvandning som fyllnadsmaterial i en hamnkonstruktion.

Forfattaren vill tacka foljande personer som varit behjalpliga under projektets gang;
Par Almer, Erik Bergstrom, Kalle Mattsson, Peab Sverige AB.

Juha Helin, Helena Eriksson, Peter Nilsson, Peab Industri.

Jonas Rahm, Linda Astner, Gavle Hamn.

Goran Holm, Per-Evert Bengtsson, SGI.

Sinan Akbar, LTH.

Johan Lagerlund, Vattenfall.

Projektet genomfordes med stod fran SBUF, Gavle Hamn och Peab.
Lund den 1 maj 2012

Forfattaren
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Sammanfattning

Metoden att behandla och anvanda férorenade muddermassor ar inte ny men i detta projekt
har en ny metodik utvecklats. De behandlade muddermassorna fungerar val i kombination
med en spontad konstruktion. Hallfasthet och hallfasthetstillvéxt hos de stabiliserade
massorna ar beroende pa bindemedelstyp, bindemedelsmangd i forhallande till de
inkommande muddermassornas vattenkvot och massornas temperatur. Ytterligare en viktig
faktor ar 6verlasten som placeras pa de behandlade muddermassorna for att erhalla en
tillracklig densitet i de behandlade muddermassorna. Overlasten i kombination med tillracklig
bindemedelsmangd ar kritiska for att erhalla tillracklig stark och varaktig bindning av
muddermassorna.

1. Resultaten tyder pa mycket goda resultat under forutsattningar att bindemedelsmangder
halls pa korrekt niva.

2. Processtabiliseringen har visat sig fungera mycket bra och ge en jamn inblandning i de
behandlade muddermassorna.



SBUF Rapport 12424



SBUF Rapport 12424

1. Inledning

Stabilisering/solidifiering &ven kallad s/s eller STSO ar en teknik for att behandla férorenad
jord. | detta arbete har tekniken applicerats pa fororenade muddermassor. Till skillnad fran en
vanlig jord beror de geotekniska egenskaperna inte bara pa jordens kornfordelning, vattenkvot
och organisk halt utan dven pa mangden bindemedel. Bindemedelsreaktionerna bestams i sin
tur av typ av bindemedel, bindemedelsméangd, kombination av bindemedel, organisk halt och
vattenkvot hos de stabiliserade/solidifierade massorna. Tanken med stabilisering/solidifiering
ar att erhalla en produkt som ar optimerad med avseende pa miljomassiga, ekonomiska och
tekniska aspekter. Beraknade kostnader for olika typer av behandling av muddermassor finns
redovisade i Tabell 1.

Tabell 1. Berdknade kostnader for olika hanteringsalternativ av muddermassor.

Rena muddermassor Fororenade muddermassor

Deponering till havs 25 kr/m’ -

Nyttiggora, ex rev 100 kr/m’ -

Nyttiggora,

stabilisering/solidifiering 200-300 kr/m’ 200—400 kr/m’
Deponi pa land eller

annan behandling 1000-2 000 kr/m? 1500-3 000 kr/m’

Aktuell metod for behandlingen av muddermassorna i Gavle Hamn ar STSO-metoden. Denna
metod kan delas upp i tre undergrupper.

Djupstabilisering
Masstabilisering
Processtbilisering

1.1 Bakgrund

Likt manga svenska hamnar har Gavle Hamn haft stora 6kningar av hanterad godsvolym.
Gavle Hamn har ett bra strategiskt lage for s6dra Norrland, Varmland, Malardalen och
Dalarna. Volymokningen i Gavle Hamn beror pa en 6kad containervolym men ocksa en
6kning av bulkvolymer med bl.a. lera och skrot. Containerhanteringen svarar dock for den
storsta volymen, se Figur 1. For att mojliggora en kapacitetsékning behovs darfor nya kajer
och nya hamnytor. Malet med utbyggnaden &r att 6ka kapaciteten med 40 % fram till 2014.
Kapacitetsutbyggnaden skall ske med stark miljoh&nsyn (Anon, 2007).
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Figur 1. Foto visande containerhanteringen i Gavle Hamn, foto Per Lindh.

For att sékerstdlla kapacitetsokningen i hamnen och o©ka sékerheten till sjos utfors
muddringsarbeten i farleden, se Figur 2.

Teckenférklaring

D Farledsyta

[ Muddringsomraden

|| Tippomade

€
A e .
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D\ — g J o) 5000 |/
A = AP - — Meter
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Figur 2. Sjokort visande farled och planerad muddring infér utbyggnad av Gavle Hamn (Anon, 2007)

Muddringen ger en djupare och bredare inseglingsrdnna. Det 6vre skiktet av muddermassorna
ar fororenade och kan darfor inte tippas i det planerade tippomradet, se figur 2. De férorenade
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muddermassorna behandlas genom stabilisering/solidifiering och placeras inom invallningar
respektive spontkonstruktion i hamnen, se Figur 3. Sjokort visande de olika
muddringsomradena och utfyllnadsomradena samt tippomradet tillhavs (Anon, 2007). De
planerade muddringsomradena redovisas i Tabell 2 och de planerade utfyllnadsomradena
redovisas i Tabell 3. Figur 2 och Figur 3 uppvisar lite olika deponiomraden vid I6vgrund.

Tabell 2. Muddringsomrade.

Beteckning | Muddringsomraden

Frediksskans

Yttre fjarden SV

Yttre fjarden NO

ol0|m(>

Holmuddsrannan

Tabell 3. Utfylinadsomraden.

Beteckning | Utfyllnadsomrade

1 Fredriksskans RoRo

Granudden

Fredriksskans Frihamn

Vindkraftlagunen

Lovgrund havsdeponi

OB WIN

Miljokajen

FI(2) WR 85 (occas) -
\ ¢

N n | (i
L B ( 7a s

Figur 3. Sjokort visande de olika muddringsomradena och utfylinadsomradena samt tippomradet tillhavs
(Anon, 2007).
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1.2 Syfte

Syftet har varit att via ett pilotforsok studera hur det stabiliserade/solidifierade materialet
fungerar tillsammans med konstruktionsdelar som en spont samt att studera olika
egenskaperna hos det stabiliserade materialet. Vidare var syftet att studera hur
processtabilisering fungerar i fullskala. For att studera dessa aspekter genomfdrdes under
2010 och 2011 en pilotstudie pa Granudden. Pilotstudien var en del av etapp 2 i utbyggnaden
av Gavle Hamn, se Figur 4. Figur visande faltforsokets planerade omfattning pa Granudden
(efter Anon, 2007).Figur 4.

FRHAMN
e 0w wow no o womo m w w0 m W

Etapp 2 Forlangning av Granuddens kaj

Vid Granudden utfors bottenschaktning (bortschaktade massor laggs

i Vindkraftslagunen) innan befintlig kaj forldngs osterut med 350
meter med en-kassunkaj och forbinds med land med tétad stenpir (170
meter), mottagning av muddermassor sker samt darefter stabilisering
av massor och utforande av éverbyggnad.

FRHAMN

Faltforsok —— GRANUDDOEN
/ X

<A

GAVLE HAMN
GAVLE HAMN LAGERHUS AB

LAYOUTFORSLAG

" ["M1601006 "2

Figur 4. Figur visande faltforsokets planerade omfattning pa Granudden (efter Anon, 2007).

1.3 Uppléagg

Genom att studera spontens rorelser vid olika belastningsnivaer samt hallfastheten hos det
stabiliserade materialet vid olika tidpunkter kunde materialets egenskaper skattas. Initialt
valdes tva olika metoder for att placera massorna i konstruktionen, pumpning respektive
blandning/tippning, se Figur 5. Anledningen till att lata muddermassorna "hirda” innan
placering i vatten ar baserad pa erfarenheter fran USA, se Bennert et al (2000). Figur 6 visar
forandringen av vattenkvot hos stabiliserade muddermassor med tid. Pa grund av felrékning
av bassangernas verkliga volym i forhallande till den teoretiska uppstod ett underskott i
mangden muddermassor baserat pa aktuell muddringstillstand. Endast metoden med
pumpning och “undervattensgjutning” utférdes inom ramen for pilotprojektet.
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Figur 5. Figuren visar den principiella arbetsplatsdispositionen (Eriksson, 2010).
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Figur 6. Solidifiering av cementstabiliserade muddermassor (Bennert et al, 2000)
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2. Forarbete

Projektet foregicks av forundersokningar i falt med tyngdpunkt pa miljéundersokningar.
Dessa undersokningar redovisas inte hér utan resultaten av dessa undersékningar finns hos
Gavle Hamn. Gavle Hamn svarade for all miljéprovtagning samt bestdmning av
bindemedelskombinationer och bindemedelshalter, se nedan.

2.1 Laboratorieforsok

Projektet foregicks av omfattande laboratorieférsok utforda av Vattenfall. Tre studier
genomfordes.
e Stabilisering och solidifiering av muddermassor i Gavle hamn, 2009:168 CIV, Fossenstrand

e S/SAV MUDDERMASSA FRAN GAVLE HAMN, STEG 1 U 09:109, Lagerlund
e S/SAV MUDDERMASSA FRAN GAVLE HAMN, STEG 2 U 10:162, Lagerlund

Nedan foljer en sammanfattning och en egen tolkning av rapporterna. . Den forsta delen av
forundersokningen utfordes som ett examensarbete pa Luled Tekniska Universitet i samarbete
med Vattenfall R&D (Fossenstrand, 2009). | examensarbetet byggdes férsoksprogrammet upp
av olika oberoende variabler, dessa var:

e Hardningstid (dygn)

e Mangd bioaska (%)

e Mangd stenkolsaska (%)

e Mangd cement (%)

e Total bindemedelsmangd (kg/m?)

Méngd bioaska och mangd stenkolsaska ar kopplat till mangd cement och darfér kopplade.
(Fossenstrand, 2009). Inbdrdes bindemedelsmangder och hérdningstid spanner upp
forsoksrummet. Till detta sattes tre bivilkor baserade pa tillgangen pa aska;

1. <30000 ton + 10 % (=33 000 ton) bioflygaska
<20 000 ton + 10 % (=22 000 ton) lagrad stenkolsflygaska
2 30 000 ton stenkolsflygaska

Baserat pa data i rapport LTU-EX-09168-SE (Fossenstrand, 2009) har forsoksrummet
analyserats i denna rapport. Designen ar asymmetrisk och darfor svar att utvardera, se Figur 7.
En mindre del av forsoken kan dock inga i en simplexdesign med randvilkor, jmf den grona
triangeln i Figur 7.

10
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Ternary Plot
Bioaska

Stenkolsaska 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Cement

® Cement vs Bioaska vs Stekolsaska Rekommenderad proportionering

Figur 7. Graf som beskriver forséksrummet i rapport LTU-EX-09168-SE, bilaga A.

Kors en analys pa datapunkter i den gréna triangeln erhalls en responsyta enligt Figur 8.
Analysen visar att ju mer cement desto hogre tryckhallfasthet vid 56 dygn. Har maste dock
tillaggas att forsoksrummet ar véldigt snavt och inget referensvarde med enbart cement &r
utfort. Vidare anvandes ingen éverlast under hardningstiden.

11
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Fitted Surface; Variable: UCS_56
DV: UCS_56; R-sqr=.8202; Adj:.7977
Model: Quadratic (some terms were removed from full model)

95 sSoN

e by

UC5=+264.93361127956"cement(%)+26.098529411765"BioA(%)+44 267328654052 stenkolA(%)
+238.75100060643*BioA(%)*StenkolA(%).

Figur 8. Responsyta for punkter i den gréna triangeln enligt Figur 7.

Il > 250
B <230
I <180
[ ]<130
I <80
Bl <30

| studien provades tre olika bindemedelsmangder; 120 kg/m®, 150 kg/m® och 180 kg/m?®.
Hardningstiderna sattes till 7, 28 och 56 dygn beroende pa tidsbegransningar inom ramen for

examensarbetet. Utifran dessa forutsattningar designades ett reducerat forsoksrum.
Rekommendationerna fran detta forsok blev ett recept pa 60/10/30

(cement/bioflygaska/stenkolsflygaska) med en total inblandningsmangd p& 180 kg/m®. Har

skall dock papekas att provkropparna lagrades obelastade vilket medférde en lagre
bindemedelstathet, d.v.s lagre hallfasthet jamfort med provkroppar som lagras med
belastning.

Den andra studien, Lagerlund (2010a), hade som mal att finna ett stabiliseringsrecept som

efter 91 dygns hérdningstid uppfyllde kriterierna:

e Tryckhallfasthet > 140 kPa
e Permeabilitet 1E-9 m/s

Till skillnad fran den forsta studien av Fossenstrand blev provkropparna belastade med en

belastning motsvarande 18 kPa, se Figur 9.

12
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Vikter for belastning

Styrram
/

Vattenkar

Lastfordelare

Provkropp

Hylsor
Filter y

Figur 9. Schematisk ritning dver belastningsutrustningen (efter Lagerlund 2009).

| studien studerades 14 serier om 18 provkroppar i vardera, totalt 252 provkroppar. Tva olika
sediment provades vilket innebar 9 provkroppar i varje serie. Den nio provkropparna delades
upp enligt:

. 2st for hallfasthetsbestamning 28 dygn

° 2st for hallfasthetsbestdamning 91 dygn

. 1st for permeabilitetsforsok
. 3st for miljoforsok
. 1st reserv

| Tabell 4 redovisas de olika provserierna.

Tabell 4. Redovisning av de olika provserierna.

Serie | Bindemedel | Proportioner | Bindemedelsméangd
kg/m®
1 C/IM/A1 50/20/30 120
2 C/IM/A1 50/20/30 180
3 C/M/A1 50/20/30 200
4 C/M/A1 35/35/30 150
5 C/M/A1 20/50/30 150
6 C/M/A1 40/20/40 150
7 CIM/A7 50/20/30 150
8 C/M/A6 50/20/30 150
9 C/IAl 70/30 150
10 C/IM 80/20 150
11 C/IM/A1 50/20/30 150
1B C/M/A1 50/20/30 100
6B CIM/A1 40/20/40 120
8B CIM/A6 50/20/30 120

Dér C = cement, M = Merit 5000, A1 = Uppsalaaska, A6 = lagrad Uppsalaaska, A7=kolflygaska.

Foljande klustring kan gdras ur Tabell 4, serie 1 till 3, 11 och 1B har samma
bindemedelsproportioner och samma bindemedel men olika bindemedelsmangd. Serie 4 till 6

13
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har samma bindemedelsméangd och samma bindemedel men olika inbdrdes proportioner. Serie
7 och 8 har samma bindemedelsmangd och proportioner men olika askor. Serie 6 och 6B ar
lika forutom bindemedelsmangd. Samma galler for serie 8 och 8B. Serie 9 och 10 innehaller
endast tva bindemedel.

Nér det galler de serier som har samma bindemedelsproportioner, d.v.s. serie 1B, 1-3 och 11,
kan data redovisas som i Figur 10. Exponentiell regressionsmodell ar vald och har en
forklaringsgrad pa 96 reps 98 % for sediment 2 och 3. Eftersom den oberoende variabeln
(tryckhallfasthet) inte ar ekvidistant kan data tolkas lite olika. Figur 10 visar &ven en linjar
kurvanpassning dar data ar uppdelad i tva grupper 100 och 120 kg bindemedel resp. 150, 180
och 200 kg bindemedel. Det gar att tolka in ett troskelvarde som da befinner sig mellan 120
och 150 kg/m®.

600 /,/
i ol
© R P
E‘I__ISOO / ./

:.=§ 400 // //
e
= / / Sediment 2
= 300 //// Sediment 3|
%/
200 T

100
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Bindemedelsmingd [kg/m°]

Figur 10. Graf visande matdata for 28 dygns tryckhallfasthet for recept 1B, 1-3 och 11 (C/M/A1 50/20/30),
jmf. Tabell 4. Proverna belastades med 18 kPa under hardningstiden.

Den tredje studien (Lagerlund, 2010b) tillverkades fyra provserier. For resultaten hanvisas till
Vattenfalls rapport. Den forsta provserien bestod av 6 serier med 12 provkroppar i varje, totalt
72 provkroppar. De oberoende variablerna var vattenkvoter (300 %, 450 % och 600 %) och
belastning under hardning (belastad — obelastad), bindemedelsmangd (120 resp. 150 kg/m®),
inbordes proportioner (35/35/30 resp. 40/20/40) och tva olika askor (lagrad resp. farsk aska).
Detta innebér en faktor pa tre nivaer (vattenkvot) och fyra faktorer pa tva nivaer. Om ett
sadant forsok utfores som ett % fraktion erhalles 36 provkroppar och med dubbelférsok ger
detta 72 provkroppar. En kontroll av data fran rapport U 10:162 visar att
bindemedelsproportionen 35/35/30 endast &r med pa 24 av de 72 provkropparna vilket medfor
att forsoket inte ar ett faktorforsok, se Figur 11. For respektive vattenkvot fordelades
provkropparna enligt féljande:

14
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» 2 st for hallfasthetsbestamning 28 dygn (obelastade under hardning)
»  2st for hallfasthetsbestamning 28 dygn (belastade under hardning, 18kPa)

Tabell 5. Redovisning av provserier studie tre, serie ett.

Serie | Bindemedel | Proportioner | Bindemedelsméangd
kg/m?
1 C/IM/Al 35/35/30 150
2 C/IM/A6 35/35/30 150
3 C/IM/A1 40/20/40 120
4 C/IM/A1 40/20/40 150
5 C/M/AG 40/20/40 120
6 C/IM/A6 40/20/40 150

Dér C = cement, M = Merit 5000, A1 = Uppsalaaska, A6 = lagrad Uppsalaaska

Proverna kan klustras enligt foljande; serie 1 och 2, 3 och 5 resp. 4 och 6 skiljer i asktyp, serie
3 och 4 resp. 5 och 6 skiljer i bindemedelsméngd.

Endast hallfastheten var en beroende (matt) variabel i serie ett.

15
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Ternary Plot
Merit 5000

100

50

Aska 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Cement

® Cementvs Merit vs Aska Al

Figur 11. Graf som beskriver forséksrummet i provserie 1 med Cement, Merit och aska Al (ur
Lagerlund, 2010b).

| provserie 2 tillverkades provkroppar for att studera inverkan av olika konsolideringstryck, 6,
9 och 18 kPa. De andra oberoende variablerna var asktyp och inblandningsméngd. De
beroende variablerna var hallfasthet 28 och 91 dygn, yturlakning samt permeabilitetsforsok.
For resultat av permeabilitetsforsdken hanvisas till Vattenfalls rapport.

Provserie 3 tillverkades for att simulera en belastningsokning av sediment beroende pa
fyllning bak en spontkonstruktion. Belastningsékningen var 3 kPa per dygn.

Den fjarde provserien utformades sa att provkropparnas porvatten fran konsolideringen
fangades upp for att ge en indikativ information om de stabiliserade muddermassornas
lakbarhet.

2.2 Falt

De forberedande féltarbetena bestod i att forbereda den befintliga kajen for utbyggnad samt
att muddra omradet for den kommande spontslagningen och uppfyllningen. Figur 12 visar en
principskiss over omradet efter fardigstallande av spont och sprangstensvall. Siltgardinen ar
till for att fanga upp eventuell grumling som kan passera sprangstensvallen.

16
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Figur 12. Principskiss for utfyllnadsomradet (efter Eriksson, 2010).

Forarbetet for spontningen innebar att den blivande spontlinjen muddrades till berg. Den
muddrade rdnnan kontrollméttes med sonar, se Figur 13.

17
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Figur 13. Djupkarta efter muddring for spont. Secora, 2010

Efter muddring utfordes fyllning med spréngsten i spontlinjen for att sponten skulle kunna
fungera som en konsolspont under fyllningsskedet, jmf kap 3. Vidare utfordes en
sprangstenvall se Figur 12. Sprangstensvallen &r till for att avgransa fyllnadsomrade 2 mot
oster.
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3. Spontkonstruktioner

Sponten dimensionerades for fyra olika lastfall (Anon, 2010b). Dessa lastfall motsvarar olika
produktionsskeden. Dér sponten i de tre forsta stegen fungerar som en konsolspont. |
berdkningarna anvandes en spont med profilen AZ 37-700 medans i pilotstudien anvandes en
AZ 39-700. Sponten installerades fran en flotte, se Figur 14.

AW

Figur 14. Foto visande spontslagning fran flotte. Notera avgransningen mellan omrade 1 och 2. | nedre
hégra hérnet syns sprangstensvallen, jmf Figur 12. Foto Per Lindh.

| Figur 14 syns avgransaren mellan omrade ett och tva. Avgransaren bestar av ett ror som bars
upp av balkar. Over réret ligger en geotextil vilken ar belastad med tyngder for att sikerstalla
tathet mot botten. Figur 15 visar det fardigstallda omradet fore fyllningen med stabiliserade
muddermassor.
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Figur 15. Foto visande omradet for pilotférsoket pad Granudden. Foto Per Lindh.

3.1 Konstruktionssteg ett

Konstruktionssteg ett. | detta skede ar sponten nerslagen genom en sprangstensfylining ned
till berg dar den dubbats. | detta steg ar sponten enbart belastad av skillnader i vattenstand
mellan hamnen och invallningen, se Figur 16. D& hamnbassangen och invallningen &r
forbundna med en hégpermeabel sprangstensvall ar detta ett teoretiskt lastfall.
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Figur 16. Sektion som visar konstruktionssteg ett.

3.2 Konstruktionssteg tva

I konstruktionssteg tva ar volymen bakom sponten fylld till + 0,2 m, se Figur 17. | detta
laststeg har allt stabiliserat material fyllts ut. Den maximala utbdjningen &r beréknad till

300 mm. Hallfastheten hos det stabiliserade materialet antogs till 1,25+z kPa, dar z ar djupet
under ytan.

20



SBUF Rapport 12424

H T +1,1
UTROINING C& 300 mm :
-0 o0, 20 —_—

LOS LERA

R N R IR S i LR S i wa IR IR R R
—___ BEAGDUEB #75, S3ISIIGI, | VARAKNAN PLANKA

UTFORHNING 2, SKEDE 2

Figur 17. Sektion som visar konstruktionssteg tva.

Den maximalt uppmétta ut utbdjningen blev lite dver 60 mm, se Figur 18.
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Figur 18. Uppmatt spontutbdjning med inklinometer for omrade 1 vid belastningsfall som ungefar
motsvarar konstruktionssteg 2.

Har bor noteras att det verkliga laststeget inte helt dverensstammer med det beraknade da
fiberduk och jordarmeringsnat anvéndes som material skiljande skikt, se Figur 19. Notera
aven brunnar fOr provtagning och peglar for sattningsmétning.
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Figur 19. Foto visande paférandet av fiberduk, jordarmeringsnat, grus och krossmaterial. Foto Karl

Mattson, Peab.

Eftersom vattnet ovanpa det stabiliserade materialet var fruset placerades fiberduk och
jordarmeringsnét pa isen varefter grus och sprangsten pafordes. Forfarandet gav ett komplext

lastfall.

3.3 Konstruktionssteg tre

| detta berékningsskede antogs de stabiliserade massorna har uppnatt en minsta hallfasthet pa

22 kPa, se Figur 20.
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Figur 20. Sektion som visar byggskede tre.
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3.4 Konstruktionssteg fyra

Figur 21 visar hur den fardiga konstruktionen kommer att se ut. Hamnplanen ar uppfylid till
+2,5 meter. Har har skjuvhallfastheten hos de stabiliserade massorna antagits oka till minst 70
kPa. | detta steg ar dragstag, ankarplattor och kronbalk fardigstéllt. Notera &ven att sjosidan ar
muddrad ner till -13,5 meter.
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Figur 21. Sektion som visar byggskede fyra vilket &ven motsvarar fardig konstruktion.

| skrivande stund &r stag och ankarplattor pa plats men inte kronbalken.
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3.5 Instrumentering

For att bedéma spontens rorelser och darmed indirekt kunna berékna de stabiliserade
muddermassornas egenskaper vid olika tidpunkter efter stabiliseringen och efter paférandet av
overlaster instrumenterades tva spontsektioner, se Figur 22.
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Figur 22. Spontsektion med markerade nivaer for instrumentering.

| bada sektionerna installerades aven inklinometerrér. Inklinometerréren installerades i réren
for bergdubben och injekterades fast i botten. | dvrigt anvandes en cement/bentonitslurry for
fastgjutning av inklinometerroret. Tradtojningsgivare och jordtrycksdosor fastes till sponten
fore nedvibreringen. For tradtdjningsgivare och jordtrycksdosor valdes manuella avlasningar
och for inklinometermétningarna valdes ett automatiserat web-baserat system. Matdata
registrerades varje timma och uppdatering av webbsidan utfoérdes varje dygn. Till detta
installerades prismor for att det &ven skulle finnas mojligheter att mata spontkronets rorelse
med totalstation, se Figur 23.

Har kan noteras att valet av manuell avlasning var baserat pa tekniska och ekonomiska
faktorer, d.v.s. tekniskt mer komplicerat och betydligt dyrare 16sning. | efterhand maste man
dock konstatera att beslutet var helt fel i och med vind, temperatur och
nederbordsforhallanden pa platsen. Vid manga tillfallen var det forenat med mycket stor risk
att transportera sig ut till sponten for att mata. Forfattarens rekommendation &r att all sjonara
matningar SKALL ske med automatiserad métning.
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Figur 23. Fotot visar den manuella nollmatningen av sponten. Notera aven prismat som ar fastsatt pa
insidan av sponten.

Figur 23 visar matningar under gynnsamma forhallanden. Vid minusgrader var det mycket
svart att komma ut pa sponten.
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4. Muddring

Muddringen for pilotprojektet har utforts av Secora. Tva olika muddringsutrustningar har
anvants. Figur 24 visar Secora TRANSPORT 052 vilken har en muddringskapacitet pa 100
till 400 m* per timme.

Figur 24. Foto visande muddring utanfor Fredriksskans, jmf Fel! Hittar inte referenskélla. och Tabell 2.
Foto Per Lindh

Det maximala muddringsdjupet &r 20 meter. Skopvolymen kan viljas till 4 eller 8 m*.
Skoporna var forsedda med lock for att minska sedimentspill. Aven en mindre utrustning
bestaende av en flotte med en djupgravande gravmaskin har anvants. Under ett skede av
pilotprojektet provades &ven sugmuddrings utrustning.

Muddermassorna lastades pa pram och transporterades till kaj, se Figur 25.

26



SBUF Rapport 12424

, s

Figur 25. Foto visande pram for transport av muddermassor till Kaj. Foto Per Lindh.

Pa fotot syns dven mandverarm med pump for uppsugning av muddermassor till
processtabiliseringen.
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5. Stabilisering av muddermassorna

Stabilisering av férorenade muddermassor kan utforas pa olika satt:
e Masstabilisering

e Djupstabilisering
e Processtabilisering

Masstabilisering och djupstabilisering utfores efter det att muddermassorna har placerats pa
avsedd plats. Processtabilisering innebér att muddermassorna stabiliseras i en process fore
placering pa avsedd plats. Processtabiliseringen kan utféras genom att en begransad volym
stabiliseras i en blandare som sedan tommes och nya ostabiliserade massor tas in i blandaren,
jmf betongblandare. En annan variant pa processtabilisering &r en kontinuerlig blandning av
bindemedel och muddermassor.

5.1 Masstabilisering

Masstabilisering &r en metod som har utvecklats for stabilisering av organiska jordar dar hela
massan stabiliseras till ett styvt block. Utrustningen for masstabilisering monteras pa en 25 till
40 tons gravmaskin. Till detta finns bindemedelstankar och en kompressor. Kompressorn
anvands for att transportera bindemedlet fran tankarna till blandningsverktyget.
Blandningsverktyget ar normalt 600 till 800 mm i diameter och roterar med 80 till 100 varv i
minuten (Anon, 2005a; Allu), se Figur 26.
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Figur 26. Principskiss masstabilisering (lllustration Allu)

Foraren av gravmaskinen ror verktyget i plan och djup for att blanda in bindmedlet.
Rorelsemonstret pa armen beskriver en kub. Metoden har kritiserats for att inte ge en
homogen inblandning i matrisen beroende pa hastigheten sanks nara kubens begransningsytor
och dar erhalles en stérre koncentration av bindemedel jamfort med mitten pa kuben. Vid
anvandning av blandade bindemedel bér bindemedlen blandas innan inblandning for att
sakerstalla ratt forhallande mellan bindemedlen. Vid en blandning av olika bindemedel bor
dessa blandas i silos innan masstabilisering for att minimera riken for variation av inb6rdes
forhallande mellan de olika bindemedlen.

Da metoden bygger pa att bindemedlet transporteras in med komprimerad luft bér en dverlast
appliceras snaras for att minimera oxidationsprocessen.
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5.2 Djupstabilisering

Djupstabilisering ar en val beprovad metod nar det galler att forstarka lera med bindemedel.
Metoden innebér att ett verktyg roteras ner till 6nskat djup varefter bindemedlet, oftast kalk
och cement, blandas in med hjalp av tryckluft och verktygets rotationsriktning véands, (Anon.
2005b). I normalfallet tillverkas pelarna med ett c/c avstand som Gverstiger pelarens diameter.
Vid stabilisering av fororenade massor tillampas cellstabilisering. Med cellstabilisering menas
att pelarna utfores sa att de gar in i varandra pa ett sadant satt att hela volymen blir behandlad,

se Figur 27 (Larsson, 2006).

N

Figur 27. Principskiss av pelarplacering vid cellstabilisering.

Metoden innebé&r en ojamn fordelning av bindemedelsméngden och for att sékerstélla korrekt
bindemedelsméngd i hela volymen krivs en “6verdimensionering” av bindemedelsmingden.

Vid en blandning av olika bindemedel bor dessa blandas i silos innan cellstabilisering for att

minimera riken for variation av inbdrdes forhallande mellan de olika bindemedlen.

Da metoden bygger pa att bindemedlet transporteras in med komprimerad luft bor en 6verlast
appliceras snaras for att minimera oxidationsprocessen.

5.3 Processtabilisering

Processtabiliseringen kan antingen ske kontinuerligt eller i olika satser. Vid satsblandning tas
en bestdimd méangd muddermassor in i ett blandningskérl och bindemedlet tillsatts under
omrorning varefter den behandlade volymen tdms och en ny sats tas in i utrustningen.
Uppehallstiden baseras pa tillford blandningsenergi for att erhalla en homogen produkt.
Denna typ av forfarande liknar betongtillverkning och har anvants i Finland (ref, 2009).

Vidkontinuerlig blandning sker intaget av muddermassor och blandning med bindemedel
kontinuerligt. Har maste uppehallstiden i blandningsdelen vara tillracklig for att en homogen
blandning skall erhallas. Vid processtabilisering kan bindemedlen tillféras var for sig och
relationen mellan de olika bindemedlen kan férandras momentant. Processtabilisering innebar
att dar &ven finns mojlighet att justera bindemedelsmangden efter de inkommande
muddermassornas aktuella vattenkvot. Detta innebdar att en optimering av
bindemedelsmangden kan utforas baserade pa tidigare utforda labforsok.
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5.4. ProSol utrustningen

ProSol utrustningen &r en processtabiliseringsutrustning som &r utvecklad av Peab i Finland.
Maskinen bestar av ett larvburet chassi som bar upp blandningstankar och fyra silos, se Figur
28.

Figur 28. ProSol utrustningen uppstalld vid pilotprojektet pa Granudden, Gavle. Foto Per Lindh.

Utrustningen kan blanda muddermassor med upp till fyra olika bindemedel med valfri mangd
och inbordes forhallande mellan bindemedlen. Maskinen matas med muddermassor fran en
pram. Massorna pumpas via en kranarmsmonterad pump in i forblandningskammaren. Den
maximala kapaciteten ar 300 m*/h. ProSol maskinen styrs fran en forarhytt dar
bindemedelsmangd och bindemedelsforhallanden stélls in samt mandvrering av den
kranmonterade pumpen sker, se Figur 29.
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Figur 29. Foto visande ProSol maskinens forarhytt och kranarm med pump fér uppfodring av
muddermassor. Foto Per Lindh.

Den instéllda bindemedelsméngden kontrolleras via givare som avlaser skruvarnas rotation, se
Figur 30.
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Figur 30. Givare for att kontrolleras matarskruvarnas rotation. Foto Per Lindh.
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6. Utférande och provning

Efter fardigstallande av spont paborjades processtabiliseringen i slutet av oktober.
Pilotprojektet omfattade en behandling av 10.000 m* som skulle anvandas for att fylla upp de
tva bassangerna. Processtabiliseringen utférdes med ProSol utrustningen.

6.1 Utférande

Den inledande tanken var att testa olika forfaringssatt vad gallde placeringen av
muddermassorna i vattnet, jmf. Figur 5 och Figur 12. Initiellt fanns tankar pa att variera
bindemedelsméngden efter inkommande muddermassors vattenkvot. Detta forfarande valdes
bort vilket innebar en véldig variation av vatten bindemedelstal i de stabiliserade
muddermassorna. Den av SGI foreslagna kravet pa bindemedelsméangd finns redovisat i Figur
31. I projektet valdes att halla bindemedelsmangden konstant p& 150 kg/m®. De uppmétta
vattenkvoterna varierade mellan trehundra procent upp till 6ver niohundra procent.
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Figur 31. Krav pa bindemedelsmangd som funktion av den ursprungliga vattenkvoten hos sedimentet.
Féarsk aska, C/M/A = 40%/20%/40%. Efter SMOCS, 2010.

Det var projekterat att fyliningen skulle ske med 1 meter om dagen. | Figur 32 visas
placeringen av lodpunkter for att verifiera fyllningshastigheten.
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Figur 32. Lodpunkter for lodning av djup under vattenytan i pilotprojektet.

De sex olika punkterna lodades till nivan for uppfyllda stabiliserade muddermassor.
Loddjupen finns redovisade i Figur 33. De horisontella partierna innebar att
stabiliseringsprocessen inte var igang vid de tillfallena.
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Figur 33. Férandring av loddjup med tid.

Fyllningshastigheten med en meter per dygn uppfylldes endast vissa enstaka tillfallen. Har bor
dock papekas att denna fyllhastighet baserades pa felaktiga antaganden om bassangernas
volym. Grafen i Figur 34 visar ackumulerad méngd muddermassor samt behandlad méngd
muddermassor per dag. Den maximalt behandlade mangden per skift var ca 1100 m®.
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Figur 34. Volym stabiliserade muddermassor mot tid.

Som framgar av figurerna ovan behandlades éver 8000 m* muddermassor och det rackte
knappt till att fylla den ena av bassangerna. Tanken fran borjan var att fylla bada basséngerna
men dessvérre rackte de muddermassorna knappt till for att fylla en bassdng. Anledningen till
“bristen” pd muddermassor berodde pa det aktuella tillstindet att muddra under aktuell period.
| och med detta kunde testen med att fylla de stabiliserade muddermassorna i ett mellanlager
pa land for att sedan blada ut massorna i bassang 2 inte utforas. Dels kunde matningarna i
denna sektion inte utféras. | dagslaget finns ingen forklaring till varfor denna diskrepans
mellan antagen volym och verklig volym i bassangerna har uppstatt.

Efter muddring och stabilisering av muddermassorna blev vadersituationen sadan att vattnet
ovanpa muddermassorna fros till is varfor ingen 6verlast kunde paforas. Eftersom
muddermassornas fyllnadshojd var l&gre &n den stipulerade fyllnadshéjden innebar fyllning
med sprangsten en storre belastning pa sponten pa grund av hogre densitet i
sprangstensmassorna jamfort med stabiliserade muddermassor. Vidare hade det konstaterats
med CPT att hallfastheten hos det stabiliserade materialet var lagre &n de 22 kPa som anvants
vid dimensioneringen. Sammantaget innebar dessa forutsattningar att en
forstarkning/avlastning behovdes for att erhalla rimlig belastning pa sponten som vid tillfallet
fungerade som en konsolspont. | februari 2011 pabdrjades sprangstensfyllningen. Fyllningen
placerades ovanpa istacket efter det att forst en geotextil och sedan ett jordarmeringsnat hade
paforts. Fyllningen bestod forst av sand for att fungera som ett filter mot de stabiliserade
muddermassorna samt for att skydda geotextil och jordarmeringsnét, se Figur 35.
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Figur 35. Foto visande geotextil, jordarmeringsnat samt sandfyllningen. Observera att geotextilen ligger
vinkelrat sponten medans jordarmeringsnétet ligger l1angs spontlinjen. Fotot taget den 3/2-2011. Foto
Kalle Mattson, Peab.

Fyllningen paférdes med gravmaskin for att minimera belastningen pa sponten. Fyllningen
bestod av 20 cm sand 20 cm kross 0-150. Samtidigt som fyllningen utférdes placerades
brunnar for provtagning och peglar for sattningsmétningar. Anvéandandet av jordarmeringsnat
innebar att sponten inte blev fullt belastad av sprangstensfyliningen. Den fardigstallda ytan
kan ses i Figur 36.
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Figur 36. Foto visande sprangstensfylining, peglar och provtagningsbrunnar. Fotot &r taget den 7/2 -2011.
Foto Karl Mattson, Peab.

6.2 Falt- och labprovning

Provning i falt utfordes dels in situ och som kolvprovtagning for vidare analys pa SGl:s
laboratorie. Forutom den geotekniska provningen utférdes dven miljoundersékningar vilka
dock inte redovisas har. Innan fyllningen med sprangsten paborjades utfordes en CPT
undersokning av fyllningen. Resultatet visade pa laga hallfastheter, se Figur 37.

Efter denna forsta CPT sonderingen bestdmdes dag ’noll”, d.v.s. den dag fran vilken
hardningstiden skulle borja rdknas. Den initiella tanken var att dag “’noll” skulle intraffa direkt
efter det att de stabiliserade muddermassorna var uppfyllda till niva + 0,2 meter. Projektet
bestamde dag noll till den 16 mars 2011, d.v.s. fran denna dag borjar de stabiliserade
muddermassornas hallfasthetstillvaxt raknas. Denna dag var den fardigstallda fyllnadshojden
var 2,5 meter.
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Utv skjuvhallfasthet fran CPT
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Figur 37. CPT sondering utférd pa Granudden februari 2011.

I de sex provbrunnarna som placerades i fyllningen fanns tre olika varianter baserat pa vilken
provning som skulle utféras, se Figur 38.
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Granudden, Gavle hamn - Skyddsbrunnar for provtagning mm

Granudden, Gavle hamn - Skyddsbrunnar for provtagning mm
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Figur 38. En principskiss 6ver utformningen de olika provbrunnarna som installerats i
sprangstensfyliningen. Notera att all planerad provtagning inte utférdes.

Efter 28 dygn utférdes en ny CPT sondering, se Figur 39. | samma figur finns aven

hallfasthetsbestamningar med tryckforsok pa kolvprover fran brunn P10 och P20. Resultaten

visar god dverensstammelse mellan de olika hallfasthetsbedémningarna.
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Figur 39. Resultat frin CPT sondering efter 28” dygn. | figuren redovisas dven skjuvhallfasthetsvarden

fran enaxiella tryckforsok pa provkroppar upptagna med kolvprovtagare.

39




SBUF Rapport 12424

Efter 91 dygn” (baserat pa 20110316) utfordes ytterligare CPT sonderingar och konforsok pa
kolkolvprover. Hallfastheten har 6kat nagot jimfort med 28 dygnsvirdena”. Aven hir
stammer hallfasthetshestamning med CPT och hallfasthetshestamning via tryckforsok pa
kolvprover mycket val 6verens. CPT sonderingarna utfordes i provbrunnarna P11 och P21.
Resultaten redovisas i Figur 40.

Granudden, Gavle hamn - Provyta med SS - CPT "91 dygn"
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Figur 40. Resultat frin CPT sondering efter ”91” dygn. I figuren redovisas iiven skjuvhallfasthetsvarden
fran enaxiella tryckforsok pa provkroppar upptagna med kolvprovtagare.

| september 2011 utfordes ytterligare en CPT sondering och kolvprovtagning, se Figur 41.
Hallfasthetsvardena har 6kat da man jamfor vardena utvarderade fran CPT sonderingarna
emedan skjuvhallfasthetsvardena utvarderade fran enaxiella tryckforsok visar pa lagre eller
ofordndrade resultat jamfort med prover tagna vid 791 dygn”. Vidare visar CPT resultaten pa
en storre spridning vid matningen i september jamfort med 91 dygnsvardena”.
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Granudden, Géavle hamn - Provyta med SS - CPT utférda september 2011
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Figur 41. Resultat frdn CPT sondering pa Granudden utférda september 2011. I figuren redovisas dven
skjuvhallfasthetsvarden fran enaxiella tryckforsok pa provkroppar upptagna med kolvprovtagare.

Ett annat satt att redovisa skjuvhallfastheten som baseras pa de enaxiella tryckforsoken visas i
Figur 42. | Figur 43 redovisas hallfastheterna efter hardningstid.

Granudden, Gavle hamn - Prov med s/s-metoden av muddrade bottensediment
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Figur 42. Skjuvhallfasthet utvarderad fran enaxiella tryckforsok utférda pa kolvprover tagna vid olika
djup och vid olika tidpunkter.
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Granudden, Gavle hamn - Prov med s/s-metoden av muddrade bottensediment
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Figur 43. Skjuvhallfasthet utvarderad frén enaxiella tryckforsok utférda p& kolvprover tagna vid olika
tidpunkter.

Variationerna i hallfasthet i Figur 43 beror pa variationen i vattenkvot hos de inkommande
muddermassorna. Denna variation ger med ett konstant bindemedelsmangd en variation i
hallfasthet. Figur 43 kan felaktigt tolkas som att en langre lagringstid inte medfcr en dkning
av hallfastheten. Har kan noteras att om ickeforstérande provning varit méjligt hade samma
provkroppar kunnat studeras vid olika lagringstid och darigenom hade hallfasthetstillvéixten
pa samma provkroppar kunnat studeras. Denna provningsmetodik kraver i dagslaget hogra
hallfastheter hos materialet. Infor kommande projekt bor vi forsoka utveckla denna teknik for
stabiliserade muddermassor.

| samband med paforandet av dverlasten utfordes avvagningar av sattningspeglar.
Séattningspeglarnas ungefarliga placering redovisas i Figur 44.
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Figur 44. Placering av sattningspeglar i fyllningsomrade 1. Jmf Figur 36.

Overlasten borjade paforas den 3 februari 2011 och nollméatningen av peglarna skedde den 3
februari. Sattningsdata redovisas i Figur 45. Den snabba sattningen hos pegel 2 berodde pa en
utbojning av mellanvaggen mellan omrade 1 och omrade 2, jmf Figur 44. For att minska
lasten pa mellanvaggen utfordes en sprangstensfylining i omrade 2 langs mellanvaggen. Den
10 mars-2011 paférdes ytterligare fyllning vilket syns tydligt i sattningsdiagrammet.
Fyllningsarbetet var klart den 16 mars 2011. For pegel 3 och 4 var sattningarna avsevart
mindre an for pegel 1 och 2.

43



SBUF Rapport 12424

- — - :
oz & >
°Q - S
—
| |
I I —e— Pegel 1
0.2 ' ' o— Pegel2
# —6e— Pegel 3
| —e— Pegel 4
0.4 |
— —*—e\
£ | o———%=%
~ |
Q 06 NG
(2]
© h o o6 o
= |
:0
= |
o -0.8 I
(@]
o) |
o I
-1.0 !
[
|
|
1.2 Spoo oo ol
|
|
1.4 + |

2011-02-01 2011-04-01 2011-06-01 2011-08-01 2011-10-01 2011-12-01
Datum

Figur 45. Resultat fran méatningar pa peglar, jmf Figur 36.

Inklinometermatningarna utférdes med fasta inklinometrar som métte rorelserna varje hel
timma. Data skickades via GSM-modem till en databas med ett web granssnitt. Nedan foljer
ett antal figurer som visar spontrérelserna med tiden se Figur 46 till Figur 48.
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Granudden - Inklinometer pa spont
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Figur 46. Resultat fran inklinometerméatningar fran november 2010 till februari 2011.

Figur 46 visar pa sma rorelser hos sponten. Okningen av utbdjningen mellan 17 januari och 5
februari beror férmodligen pa tillvaxt av isskiktet pa insida spont.
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Figur 47. Resultat fran inklinometerméatningar fran februari 2011 till april 2011.
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Figur 47 visar pa spontutbojningen fore och efter paférandet av 6verlasten. Den fordrojda
responsen berodde sannolikt pa att istacket tog hand om lasterna fran sprangstensfyllningen.
Nér sedan isen borjade smalta fick sponten ta emot en tkad del av belastningen. Under andra
halvan av mars fick sponten ta hand om hela belastningen.
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Figur 48. . Resultat fran inklinometerméatningar fran augusti 2011 till oktober 2011.

Figur 48 visar pa skedet da sponten fortfarande fungerar som konsolspont. Skillnaden mellan
utbdjningen i Figur 47 (april 2011) och Figur 48 (oktober 2011) visar en viss krypning hos

sponten.
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7. Modellering

Spontkonstruktionen dr dimensionerad enligt traditionella metoder och jordparametrarna
valdes efter forvantade resultat fran de inledande laboratoreférséken. Inom ramen for detta
SBUF projektet har spontkonstruktionen aven beréknats enligt FEM och beraknade
deformationer har jamforts med uppmaétta deformationer (Akbar, 2011). For dessa
berdakningar har Plaxis 2-D anvants. Initiellt anvandes samma indata och jordmodell fér FEM
berékningar som anvénts for den traditionella berakningen. Foljande berédkningssteg har
anvants:

Muddring av spontréannan.

Fyllning med sprangsten i spontrannan.
Neddrivning av spont.

Borrning av bergdubb.

Fastgjutning av bergdubb.

Fyllning med stabiliserade massor.
Uppspanning av stag, slutfyllning samt dverlast

No ook owhE

Muddringen har utforts enligt tidigare beskrivning och muddermassorna transporteras till
Granudden for vidare behandling. Schakten fylldes med krossat material upp till niva -9,75
varefter sponten drevs ned till berg. Sponten var utrustad med rér for bergdubb. Den
ursprungliga havsbottnen bestod av tre lager; berg, morén och bottensediment. Sponten &r
17,5 m hog och drevs ned till niva -15,80 m dar den férankrades med bergdubbar.

Enligt forutsattningarna skulle landsidan (aktiva sidan) fyllas med stabiliserande
muddermassor upp till niva +0,2 och sedan skulle ett lager av krossat material paforas till niva
+2,5 m. Under denna uppfyllning installeras ankarplattor och dragstag c/c 3,75 m. Sponten
skall dven dimensioneras for en Sverlast pa 30 kN/m?. Detta blev ett hypotetiskt fall eftersom
basséngerna inte var uppfyllda.

7.1 Geometrisk modell

Sponten modelleras som ett plant tojningsfall med en geometrisk modell som har en bredd pa
80 m och en hojd pa 18,3 m. Modellens bredd valdes genom en iterativ process dar bredden
okades tills 6kningen av modellens bredd inte paverkade resultatet. Sponten, kronbalken och
ankarplattan modellerades som balkar. Mellan spont och jord skapades kontaktyteelement for
att beakta reducering av jordens skjuvhallfasthet langs med konstruktionen och att ge
mojlighet for konstruktionen att deformeras fritt relativt jorden. Staget modellerades som en
kombination av en stang och en balk som representerar ankarplattan.

For att modellera olika konstruktionssteg och olika jordlager delades konstruktionen in i olika
omraden. Den del som representerade muddermassorna delades in i ett antal lager om 1 m och
delen med bergkross delades in i till ett antal lager om 0,2 m.

| programmet genererades randvillor for modellen, de tva vertikala randerna antas vara
vertikala rullager (fri forskjutning i vertikalled och noll forskjutning i horisontalled), den
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Oversta horisontella randen har fri deformation och den nedersta horisontella randen antas
vara fixlager (noll forskjutning i x- och y-led), se Figur 49.
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Figur 49. Geometrisk FE-Modell 6ver spont och hamnkonstruktionen (Akbar, 2011)

7.2 Materialparametrar

Jordparametrar antas for de olika jordlagren i de olika byggskedena, spréangsten och 16s lera
antas vara konstanta medans muddermassorna antas med tiden ha varierande odrénerad
skjuvhallfasthet och elasticitetsmodul for att simulera hardningsprocessen. Tabell 6.
Materialparametrar for sprangsten och 16s leraTabell 6 och Tabell 7 visar de antagna
jordparametrar som anvants vid berakningarna.

Tabell 6. Materialparametrar for sprangsten och 16s lera (Akbar, 2011).

Material Spréngsten Los lera
Materialmodell Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Draneringstyp Dréanerad Odréanerad A
Tunghet éver G.V kN/m3 18 15

Tunghet under G.V kN/m3 21 18

Effektiv E kPa 30000 10000
Effektiv v 0,3 0,3

Effektiv ¢ kPa 1 2

Effektiv ¢’ 35 24
Dilatationsvinkel ¥ 5 0
Konduktivitetskoefficient i horisontell 1 0,0001
riktning kx m/dag

Konduktivitetskoefficient i vertikal 1 0,0001
riktning ky m/dag

R interface 0,7 0,5
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Tabell 7. Materialparametrar for muddermassor i byggskede 2,3 och 4 (Akbar, 2011).

Material

Muddermassor
skede 2

Muddermassor
skede3

Muddermassor
skeded

Materialmodell

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

Dréaneringstyp

Odrénerad B

Odrénerad B

Odrénerad B

Tunghet éver G.V kN/m3

13

13

13

Tunghet under G.V kN/m3 13 13 13
Effektiv E kPa 5000 7000 10000
Effektiv v 0,3 0,3 0,3
Odrénerad c, kPa 1,25+0,912/m | 22 70
Odrénerad ¢, 0 0 0
Dilatationsvinkel ¥ 0 0 0
Konduktivitetskoefficient 0,0001 0,0001 0,0001
i horisontell riktning kx m/dag

Konduktivitetskoefficient i 0,0001 0,0001 0,0001
Vertikal riktning ky m/dag

R interface 0,5 0,5 0,5

Materialparametrar beréknas for sponten, krénbalken, staget och ankarplattan. Indata i FE-
programmet beréknas per en meter for att simulera ett plant t6jningsfall. Tabell 8 visar
materialparametrar for betong och stal.

Tabell 8. Material parametrar for stal och betong (Akbar, 2011).

Material Stal Betong
Densitet kg/m3 7800 2400
E-modulen GPa 210 35
Tvérkontraktionstalet v | 0,15 0,15

7.3 FE-Modell med genererat néat

| programmet kan olika varianter och storlekar av nat genereras. Vid speciella geometrier t.ex.
sponten kan FE-nétet goras mer finmaskigt for att forbattra precisionen i berékningarna, se
Figur 50.
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Figur 50. FE-Modell med genererat nat. De olika fargerna representerar olika material. (Akbar, 2011).

50



SBUF Rapport 12424

8. FE-berakningar

For att kunna gora en jamforelse med de traditionella berékningarna har FE-berdkningarna
ocksa delats in i fyra byggskeden, jmf. Kap 3.

8.1 Resultat fran berakningar enligt byggskede ett

Detta skede skall simulera nér sponten fungerar som en konsolspont, jmf Figur 16, och
belastad av ett yttre vattenstand som ar en meter hogre pa utsidan av sponten jamfort med
spontens insida. Detta skede kan betraktas som hypotetiskt da de bada sidorna endast &r
avgransade med en mycket permeabel spangstensvall. Berakningarna fran byggskede visar pa
en forvantad deformation enligt belastningsforutsattningarna, se Figur 51.

RE8E EOCRPO0K = VAV

EAVAV )
‘ AT

g
X

A

Figur 51. Figuren visar ett deformerat nat med modellens aktiva delar farglagda (Akbar, 2011).

8.2 Resultat fran berakningar enligt byggskede tva

| byggskede tva har muddermassorna fyllt upp till niva +0,2 meter. Muddermassorna har &nnu
inte erhalligt full hallfasthet utan modelleras med en hallfasthet pa ca 1,25 kPa + 1*z kPa, dar
z ar djupet under nollnivan. Berakningsresultat av totalforskjutningen visas i Figur 52

Figur 52. Figuren beskriver totalforskjutningen |ul, dar réd farg motsvarar 360*10° m och bl& farg
innebéar ingen forskjutning (Akbar,2012).

Den maximala horisontella forskjutningen uy &r berdknad till 0,29 m, se Figur 53.
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Figur 53. Figuren visar den maximala horisontella forskjutningen u, = 0,29 m i byggskede tva (Akbar,
2011).

8.3 Resultat fran berakningar enligt byggskede tre

| byggskede tre antas hallfastheten hos de stabiliserade muddermassorna ha okat till 22 kPa i
hela volymen. Vidare har en meter av sprangstensfyllningen placerats ut pa de stabiliserade
muddermassorna, jmf Figur 20. Utfyllningen med sprangsten okar belastningen pa sponten
och darmed ocksa den horisontella forskjutningen uy = 0,33 m, se Figur 54.

b

Figur 54. Figuren visar den maximala horisontella forskjutningen u, = 0,33 m i byggskede tre (Akbar,
2011).
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9 Parameterstudie

Syftet med parameterstudien var att studera vilken inverkan olika parametrar hade pa
spontens deformation samt att utifran labb och faltresultat passa indata sa att beraknad
deformation dverensstammer med uppmatt deformation. Efter byggskede tva skiljer sig
berdkningsgangen och det faktiska utférandet. Darfor valdes konstruktionssteg tva till grund
for parameterstudien.

9.1 Muddermassans skjuvhallfasthet

Indata for den odranerade skjuvhallfastheten varierades i FE-modellen mellan 5 och 40 kPa.
Brytpunkten, nar utbjningen accelererar ligger kring en skjuvhallfasthet pa 10 kPa, se Figur
55.
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Muddermassans odranerad skjuvhélifasthet ¢, (kPa)

Figur 55. Spontens beraknade utbdjning som funktion av muddermassans skjuvhallfasthet (Akbar, 2011).

9.2 Muddermassans tunghet

| indata till FE-modellen varierades muddermassans tunghet mellan 13 och 14 kN per
kubikmeter, se Figur 56. Muddermassans tunghet har stor betydelse for spontens utbojning.
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Figur 56. Spontens berdknade utbdjning som funktion av muddermassans tunghet (Akbar, 2011).

Indata till denna berékning baserades pa resultat fran faltmatningar pa Granudden. Dessa
faltmatningar har i efterhand visat sig felaktiga. Tyvarr finns inte radata fran matningarna
kvar. De uppmatta resultaten ligger 10 till 15 % 6ver vad som ar rimligt.
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10 Slutsatser

Faltforsoket har visat pa att processtabilisering fungerat och har for detta projekt en tillracklig
kapacitet. Vidare har forsoket visat att en processtabilisering ger en jamn inblandning av
bindemedel i muddermassorna, d.v.s. bindemedlet blir val férdelat i muddermassorna. For att
optimera nyttan av bindemedel for stabilisering av fororenade muddermassor bor méngden
bindemedel baseras pa de inkommande muddermassornas vattenkvot. | den aktuella
processtabiliseringsutrustningen kan fyra olika bindemedel anvdndas. Om adekvata labforsok
har utforts pa de olika bindemedlen kan inte bara bindemedelsmangden utan ocksa den
inbordes relationen mellan bindemedlen varieras beroende pa muddermassornas karaktar
(vattenkvot, kornfordelning, fasthet etc).

Nedan foljer nagra rekommendationer;

De inledande labférsoken bor utféras enligt statistisk forséksplanering, t.ex. Simplex
metoden.

Dimensionering av spontkonstruktioner bor utféras med FE-Metoden for att erhalla rimliga
varden pa deformation etc. Detta innebar en sakrare uppfdljning av konstruktionen samt
mojligheter att satta korrekta larm och stoppkriterier.

Instrumentering av konstruktioner bor vara helt automatiserad for att kontinuerligt ge data
samt for att basta mojlighet till uppfoljning. En automatiserad inklinometer fungerar mycket
bra i samband med spontkonstruktion och bakomliggande muddermassor.
Processtabilisering ar en anvandbar teknik som kan optimeras med avseende pa bade mangd
och typ av bindemedel baserat pa inkommande material.

Processtabilisering ger en jamn inblandning av bindemedlen i muddermassorna.
Processtabilisering kan med fordel kombineras med ett avvattningssystem.

Overlasten i kombination med bindemedelsmangden &r kritiska parametrar for att ett
homogent och diarmed bestandig produkt erhalles.

CPT-sondering fungerar men kan behéva kompletteras med kolvprover
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