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Forord

Denna rapport ar en popularvetenskaplig version av resultaten fran forskningsprojektet
"Metoder for att undersodka kvaliteten pa stabiliserade muddermassor". Den detaljerade
rapporten och resultaten aterfinns i licentiatuppsatsen, tillsammans med tre
vetenskapliga artiklar som ar bifogade i licentiatuppsatsen.

Detta projekt har utférts av Mohammadhossein Gholampoor, doktorand vid Lunds
universitet, avdelningen for Byggnadsmaterial. Mohammad handleddes av Lars Wadso
och hade Per Lindh och Peter Johansson som bitradande handledare. Projektledare var
Nils Ryden. PEAB Anlaggningsteknik var huvudansvarig for projektansokan.
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Jag vill dven rikta mitt varmaste tack till Dr. Nils Ryden, min tidigare chef pad PEAB. Hans
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avgorande roll i min resa, och jag vill uppriktigt tacka dem foér deras stdd och hjalp.
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Sammanfattning

Muddringsarbeten i hamnar, floder och vattenvégar ar avgorande for att uppréatthalla
seglingsbara djup, men de resulterar i stora mangder muddermassa (MS) som ofta ar
oldmpliga for omedelbar ateranvédndning pa grund av deras hoga fukthalt, laga
hallfasthet och foéroreningar. Stabiliserings- och solidifieringstekniker (S/S) anvénds i
stor utstrackning for att forbattra de geotekniska egenskaperna hos MS, vilket gor
materialet mer stabilt och mindre benaget att utgdra miljorisker. Kvalitetssakring av
stabiliserat MS &r dock avgérande foér bade miljdsédkerheten och framgangen i
byggprojekt. Traditionellt har kvalitetssakring forlitat sig pa destruktiva metoder, som
den 28-dagars odrdnerade tryckhallfasthetstestet (UCS), vilket forsenar aterkoppling
och okar projektkostnader och risker. Utvecklingen av effektiva och realtidsbaserade
kvalitetssakringsmetoder ar darfér ndédvandig for att optimera stabiliseringsprocessen.

Denna avhandling introducerar tva innovativa, icke-destruktiva metoder for tidig
kvalitetssakring av stabiliserat MS: isoterm kalorimetri (IC) och elektrisk resistivitet (ER).
B&da metoderna erbjuder betydande férdelar jamfort med traditionella destruktiva
tester genom att tidigt férutsdga hallfasthet och stabilitet hos behandlade massor. Bade
IC- och ER-metoderna har visat sig vara effektiva for att ge tidig, realtidsbaserad
aterkoppling om stabiliseringsprocessen, vilket minskar de risker som ar férknippade
med forsenad kvalitetssdkring. Detta tillvidgagangssatt forbattrar inte bara effektiviteten
utan minimerar ocksa de ekonomiska och miljdméassiga kostnaderna for omstabilisering
eller avfallshantering om kvalitetsproblem identifieras for sent.

Forutom att undersdka nya metoder for kvalitetssakring undersdker denna avhandling
dven blandningsprocedurens roll for att paverka de mekaniska egenskaperna hos
stabiliserat MS. Studien visar att blandningstiden ar en avgérande faktor for att uppna
optimal héllfasthet och homogenitet i det behandlade materialet. Specifikt visar
resultaten att massor med hogre fukthalt kraver langre blandningstider for att fullt ut
integrera bindemedlen och utveckla tillrdcklig hallfasthet. Overdriven blandning kan
dock leda till minskad hallfasthet, vilket indikerar att det finns ett optimalt fonster for
blandning som varierar beroende pa MS-specifika egenskaper, sasom vattenhalt och
bindemedelssammansattning.

Avhandlingens resultat understryker vikten av bade realtidsbaserad kvalitetssakring och
optimerade blandningsprocedurer vid stabilisering av muddermassor. Genom att
kombinera isoterm kalorimetri och elektrisk resistivitet for tidiga hallfasthetsprognoser
med noggrant kontrollerade blandningsprocedurer, erbjuder denna forskning en
omfattande metod for att forbattra effektiviteten och produktiviteten i
stabiliseringsprojekt. De insikter som erhalls frdn denna studie kan tillampas pa
storskaliga muddringsoperationer, vilket minskar den tid och de kostnader som ar
forknippade med kvalitetssakring samtidigt som miljoriskerna minimeras. Dessa
framsteg erbjuder ett betydande bidrag till faltet for markstabilisering, sarskilt genom
att hantera de utmaningar som stora mangder muddermassor kraver behandling.
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1. Syfte och Mal

Denna studie syftar till att introducera tvd nya icke-destruktiva metoder for
kvalitetssakring av behandlat muddringssediment i laboratoriemiljo. Dessutom har
forstaelsen for laboratoriebaserade blandningsprocedurer for stabilisering av
muddermassor undersokts, med sarskilt fokus pa blandningstidens paverkan pa de
mekaniska egenskaperna hos stabiliserat massorna. For att uppna dessa mal har
foljande forskningsfragor formulerats:

i. Hur kan matningar av hydratiseringsvarme anvandas som en icke-destruktiv metod for
kvalitetssakring av stabiliserat muddermassor?

ii. Kan 6vervakning av elektrisk resistivitet ocksa anvandas for att utvardera kvaliteten
pa behandlat MS?

iii. Hur kan bindemedelsinnehallet bestdmmas genom ER- och IC-test under
genomférandet av projekt i falt?

iv. Hur paverkar blandningsproceduren kvaliteten pa stabiliserat MS?

2. Metod och Genomforande

Projektet genomférdes i tva faser, med fokus pa icke-destruktiva tester och
blandningsoptimering.

2.1. Fas I: Tidig Kvalitetskontroll av Stabiliserat Muddringssediment

| Fas | utvarderas kvaliteten pa stabiliserat muddringssediment med hjalp av tva icke-
destruktiva metoder for tidig kvalitetskontroll: isoterm kalorimetri (IC) och elektrisk
resistivitet (ER). Dessa metoder gor det mojligt att forutsdga hallfastheten och
stabiliteten hos behandlade sediment pa ett tidigt skede, vilket minskar risken for att
produkter inte uppfyller projektspecifikationer.

Provmaterial och Binders: Muddringssediment fran Géteborgs hamn och bindemedel
bestdende av 40% Portland cement och 60% slaggsand anvandes.

Provberedning och Testning: Materialet blandades med olika
vatten/bindemedelsférhallanden och testades for varmeutveckling och resistivitet
under hardningsperioden.

Testmetoder: UCS-testet genomfordes efter 28 dagar, medan IC och ER anvandes for
kontinuerlig dvervakning av hydreringsprocessen och utveckling av hallfasthet.

2.2. Fas lI: Blandningstidens Effekt pa Hallfasthet

| Fas Il undersoks blandningsprocedurens effekt, sarskilt blandningstiden, pa den
mekaniska styrkan hos stabiliserat muddringssediment.



Provmaterial och Blandningstid: Fyra satser med olika vatteninnehall anvandes fran
tre hamnar. Bade osiktade och siktade sediment testades for att studera
homogeniteten och héllfastheten vid olika blandningstider.

Testning: FFR tester efter 7, 14 och 28 dagar samt 28-dagar UCS test utfordes for att
utvardera hur olika blandningstider paverkar hallfasthet och elasticitetsmodul.

3. Resultat

Resultaten visar att bade IC och ER &r effektiva verktyg for tidig kvalitetskontroll, och att
de kan korrelera val med UCS.

Isotermal Kalorimetri  (IC): Resultaten fran IC-matningarna visade tydliga
varmeutvecklingsprofiler som korrelerar med UCS vid 28 dagar, vilket ger en tidig
uppskattning av hallfasthetsutveckling. Dessutom mojliggoér IC justeringar av
bindemedelsinnehall fér att méta stabiliseringskrav snabbare.

Elektrisk Resisti\('itet (ER): ER-matningar visade en forutsagbar resistivitetsokning under
hydratisering. Aven om miljéfaktorer som fukt och temperatur kan paverka
noggrannheten, erbjod ER en palitlig indikator pa hardningstillstand och styrka.

Det rekommenderas att utfora foljande steg i laboratoriet innan projektet startar och i
falt under genomférandet av projektet.

Steg 1: Genomfor IC och ER-tester, till exempel under 48 timmar, och mat 28-dagars
tryckhallfasthet med hjilp av det bindemedel och muddermassor som kommer att
anvandas i ett projekt. Utfér méatningar med olika w/b-férhallanden och vattenhalter.

Steg 2: Skapa korrelationsdiagram, som Figur 1 och 2 mellan varmeutveckling, och
elektriska resistivitet vid en specifik tidpunkt (e.g. 48 timmar) och UCS for alla
vattenhalter och w/b-blandningar.

Steg 3: Ta i falt ett farskt prov av MS och bestam vattenhalten i rd MS; efter stabilisering
(blandning med bindemedel), ta prov for IC och ER matning.



Steg 4: Efter exempelvis 48 timmar av matningar, hitta motsvarande UCS genom att
beakta vattenhalten i MS med hjalp av graferna fran steg 2. Figur 1, den mittersta grafen,
visar ett exempel pa hur UCS kan férutsdgas utifran varme och vattenhalt. Detaljerade
resultat och diskussioner visas i artikel | och Il i den bifogade bilagan till avhandlingen.
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Figur 1. Korrelationer mellan varmeutveckling efter 24, 48 och 72 timmars hardning, normaliserad med

provens vikt, jamfért med 28-dagars tryckhallfasthet.
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Figur 2. Elektrisk resistivitet i férhallande till tryckhallfasthet fér olika hdrdningstider.

Blandningstidens Paverkan: Resultaten visade att langre blandningstid forbattrade
homogeniteten men ledde till en avtagande effekt pa hallfasthet efter optimal tid.
Overdriven blandning resulterade i minskad UCS, vilket betonar behovet av
standardisering for blandningsprotokoll. De detaljerade resultaten visas i avhandlingen
och artikel 3.



4. Slutsatser

Projektets resultat visar att IC och ER kan anvandas som snhabbare och mer effektiva
kvalitetskontrolimetoder for stabiliserade MS. Bada metoderna ger tidig uppskattning av
hallfasthet, vilket mojliggor snabbare beslutsfattande och minskad beroende av UCS. IC
och ER mojliggor realtidsovervakning och minskar material- och arbetskostnader.

Optimal blandningstid ger maximalt hallfasthetsutfall, vilket bidrar till hallfast
stabilisering av sediment.



