Geokonstruktioner av
stabiliserade/solidifierade
fororenade muddermassor

I manga svenska hamnar och farle-
der finns det fororenade sediment.
Behovet av muddring i Sverige och i
vara nordiska grannlander kommer
under de narmaste aren att omfatta
miljontals kubikmeter muddermas-
sor. Muddring behéver utforas dels
som underhallsmuddring, periodiskt
till foljd av naturlig avsattning av
sediment, dels pa grund av fartyg
med storre djupgadende och okat
krav pa clearance” (fritt avstand
mellan fartygsbotten och havsbot-
ten) och naturligtvis dven i samband
med utbyggnad av hamnar och
breddning av farleder.

De konventionella metoderna att hantera
fororenade muddermassor dr att tippa
massorna ute till havs eller placera dem
pa deponier pa land. Miljomyndigheter-
nas och allménhetens acceptans for alter-
nativet tippning till havs &r liten bland an-
nat pa grund av oron for véra kuster och
hav. Att deponera muddermassorna pa
land dr mycket kostsamt. Genom utveck-
lingen av metoden att stabilisera/solidifi-
era de fororenade muddermassorna har
ett miljovénligt och kostnadseffektivt sétt
att pa plats behandla och sedan anvinda
de behandlade massorna kommit fram
Svedberg & Holm (2007). Detta mojlig-
gor ett nyttiggdrande av de fororenade
muddermassorna till exempel for att
skapa nya hamnomraden.
Stabilisering/solidifieringsmetoden (S/S)
innebdr i korthet att mobiliteten hos ke-
miska @mnen och substanser reduceras
markant och/eller att dessa innestdngs fy-
sikaliskt samt att de geotekniska egenska-
perna forbéttras visentligt. I praktiken
innebédr detta en “miljosdkring” och en
mojlighet att anvdinda muddermassorna i
geokonstruktioner. Inom projektet Stab-
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con pagar ett utvecklingsarbete for S/S-
metoden som bland annat syftar till att ta
fram underlag for nyttiggérande av be-
handlade foérorenade sediment i geokon-
struktioner i till exempel hamnar.

Stabilisering/solidifiering ger
material anvandbart i
geokonstruktioner

Situationen i svenska hamnar skiljer sig
at i relativt stor utstrickning avseende
dels behov och omfattning av muddring
och dels forekomst av fororenade sedi-
ment, savil typ av sediment som typ av
fororeningar inklusive halter av olika
fororeningar. De fororeningar som fore-
kommer dr dels metaller, dels organiska
fororeningar sdsom PCB, PAH och TBT.

Inom det pagdende Stabcon-projektet
studeras hur olika sediment med olika
fororeningsmatriser ldmpligen ska stabili-
seras/solidifieras for att de behandlade se-
dimenten ska erhalla erforderliga egen-
skaper avseende utlakning av féroreningar
samt hallfasthet och permeabilitet. Hittills
utforda forsok visar att ett bindemedel be-

staende av cement och Merit 5000 kan ge
onskad effekt pa bade miljoegenskaper
och geotekniska egenskaper. I figur I och
figur 2 visas exempel pa resultat hos labo-
ratorietillverkade prover. I figur 1 i form
av tryckhallfasthet hos prover dir ett bin-
demedel bestdende av cement och Merit
5000 blandats in i en totalmingd av 100
respektive 200 kg/m® och i proportionerna
70/30, 50/50 och 30/70. Av figuren fram-
gar att tryckhallfastheter i storleksord-
ningen 500 till 1200 kPa har erhéllits re-
dan 28 dygn efter inblandning. Provet
CM30/70 100 visar pa en kraftig 6kning
av hallfastheten fran en till fyra manader.
Hallfasthetsutvecklingen under ldngre tid
studeras inom Stabcon-projektet.

I figur 2 visas resultat fran Stegeludden
(kommande ny hamn i Oxelosund) av lak-
forsok dels pa det fororenade sedimentet
sjdlvt och dels pa det stabiliserade/so-
lidifierade sedimentet med 150 kg/m”® bin-
demedel CM50/50. Hirav framgar den
markant minskade utlakningen av PAH
och PCB efter stabilisering. Lakforsoken
(skakforsok) utfordes pa krossade prover
som lagrats i ett dygn efter inblandning av
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Figur 1. Tryckhallfasthet hos stabiliserade fororenade sediment fran Oxelosund
hamn (CM dr lika med CementMerit).
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Figur 2: Resultat av lakforsok (skakforsok) for Stegeludden pd sedimentet och
det stabiliserade sedimentet (CM dir lika med CementMerit).

Figur 3: Exempel pd olika lastnivder
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Figur 5: Exempel pa geokonstruktion med stabiliserade/solidifierde
muddermassor bakom en pdlkaj med sprdngstensvall.
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bindemedel. Under detta dygn var provet
belastat med 18 kPa simulerande en 6ver-
byggnadskonstruktion fér en hamnyta.

Laboratorieforsok pa andra sediment
med andra fororeningar fran andra ham-
nar har visat goda resultat avseende savil
lakegenskaper och geotekniska egenska-
per hos de stabiliserade sedimenten.

Geokonstruktioner av stabiliserade/
solidifierade massor

Geokonstruktioner som anvénds i hamn-
omraden 4r i viss man unika och dr anpas-
sade efter platsspecifika forutsittningar
och krav. Oftast anvinds geokonstruktio-
ner i kajer, pirer och vid forstirkning av
terminalytor.

Trots att manga olika geokonstruktio-
ner har anvénts i hamnomraden genom
aren, till exempel gravitationsmurar, pal-
grundlidggningar, forstiarkningslager under
terminalytor etcetera, sa #r det oftast en-
dast nagra fa som viljs i dagens lige. De
vanligaste geokonstruktionerna som an-
vinds idag dr spont-, pal- och stodmurs-
konstruktioner i kajer. Eftersom utfyll-
ning vanligtvis utfors i samband med ex-
pansionen av hamnomraden blir massta-
bilisering (beskrivs nedan) en allt vanli-
gare metod vid utformning av geokon-
struktioner for terminalytor.

Inom hamnomraden bedrivs maénga
olika verksamheter och dagligen belastas
dessa omraden med stora laster. Dessa
laster uppkommer bade fran verksamhe-
ten i vattnet och pé land. Lasterna pa land
kommer fran till exempel kranar, grensle-
truckar, containrar, transportfordon och
byggnader. Ett typexempel pa ett hamn-
omrade med olika belastningsnivaer illu-
streras i figur 3. For att grovt forenkla kan
dessa olika belastningsnivaer indelas i tre
nivéer, det vill sdga normal/tung végtrafik
(BEL 1), latt/tung hamnverksamhet (BEL
2) och extremt tung hamnverksamhet
(BEL 3). De storsta lasterna (BEL 3)
finns oftast pa och nira kajen, till exempel
kranar, medan de mindre lasterna till ex-
empel personbilar och byggnader brukar
finnas lidngre bort fran kajen. Vanliga
lastnivaer inom BEL 1 dr mindre eller
lika med 2 ton/m’ medan lasterna intill
kajen brukar vara i storleksordning 4 till 7
ton/m’. Det ska uppmérksammas att las-
terna kan vara mycket storre.

Stabiliserade/solidifierade fororenade
muddermassor kan anvindas i olika geo-
konstruktioner pa olika sitt och i olika
omfattning. Det finns en flexibilitet i an-
vindningen som gor att metoden kan vara
lamplig i manga fall. I figur 4 och figur 5
visas som principskisser tva exempel pa
hur de behandlade muddermassorna kan
anvédndas i geokonstruktioner. I det ena
fallet, figur 4, har vid en spontkaj de stabi-
liserade/solidifierade muddermassorna pla-
cerats innanfor en fyllning grundlagd pa
stabiliserad befintlig jord.

I det andra fallet, figur 5 pa, har vid en
spontkaj de stabiliserade/solidifierade mud-
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Structure C

60 mm AC 20/150 (B50/70)

100 mm Crushed Rock 0/32

550 mm Crushed Rock 0/90

490 Seasand

Total thickness 1200 mm

STABILIZED SEDIMENT
o = 80 kPa

Figur 6: Overbyggnadskonstruktion vid 80 kPa tryckhdllfasthet hos de
stabiliserade muddermassorna och lastniva BEL 1 Structure C, respektive 160
kPa tryckhallfasthet och lastniva BEL 2 Structure A.

Structure A

50 mm AC20/120 (B50/70)

80 mm Asphalt Base Course
32/200 (B50/70, Gil)

60 mm Asphalt base Course
32/150 (B100/150)

100 mm Crushed Rock 0/32

If Subgrade Blasted Rock

650 mm Crushed Rock 0/90

260 Seasand

Total thickness 1200 mm

STABILIZED SEDIMENT
o = 160 kPa

dermassorna placerats innanfor en spring-
stensvall.

Dimensioneringen av geokonstruktio-
ner av stabiliserade/solidifierade forore-
nade muddermassor ska forutom sedvanlig
dimensionering av geokonstruktioner om-
fatta recept for bindemedel for att uppna
erforderliga egenskaper hos de stabilise-
rade muddermassorna avseende bade geo-
tekniska egenskaper och lakegenskaper sa
att miljokraven uppfylls avseende utlak-
ning av fororeningar. Angéende Over-
byggnad/forstarkningslager kan exempli-
fieras foljande:

Ar kravet att uppni en tryckhallfasthet
hos det behandlade sedimentet av 80 kPa i
omrade med BEL 1 kan en 6verbyggnad
vara uppbyggd som Structure C i figur 6.

Ar kravet en tryckhallfasthet hos det
behandlade sedimentet av 160 kPa i omré-
de med BEL 2 kan 6verbyggnaden ser ut
som Structure A i figur 6.

Projektering

Projekteringsgangen omfattande stegen
forstudie, design, kontroll och uppfolj-
ning visas i figur 7.

Forstudie. Syftet med en forstudie ar
att snabbt kunna avgora huruvida stabili-
sering/solidifiering dr en ldmplig metod
med avseende pa geotekniska, ekonomis-
ka och miljotekniska fragestéllningar i
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forhallande till platsspecifika krav. For-
studien utférs med stod av redan tillgéing-
lig information men kompletteras med
geotekniska och miljogeotekniska under-
sokningar om sé erfordras for att klarldgga
typ av sediment och fororeningssamman-
sittning/-grad. Det dr ocksa viktigt att
man i forstudien samlar och vérderar till-
rdckligt med data relaterat till potentiellt
utférande av stabilisering/solidifiering sa
att det gar att avgora om metoden &r kost-
nadseffektiv. Det kan exempelvis vara
aktuellt att utvdrdera en kombination av
metoder sdsom masstabilisering i kombi-
nation med kalkcementpelare. Bedom-
ning av mojliga metoder och lampliga
bindemedel kan goras med stod av littera-
tur, databaser och resultat fran tidigare ut-
forda projekt. Oftast behover det dock go-
ras laboratorieforsok innan en storre erfa-
renhetsbas har byggts upp. I bedomningen
av olika 16sningar bor det inga en riskbe-
domning av alternativa hanteringar av de
fororenade sedimenten (tippning till havs,
stabilisering/solidifiering och anvindning
i geokonstruktioner, deponi pa land).
Kostnadsnivan for de olika alternativen dr
av storleksordningen 25 till 50 kr/m’® for
tippning till havs, 200 till 400 kr/m’ for
stabilisering/solidifiering och anvindning
i geokonstruktioner och 1500 kr/m* for
deponi pa land, se figur 8 pd sidan 50.

Forstudie
Kravspecifikation
Identifiera och bedoma
mojliga l6sningar
Riskbedomning

Design \
Utforandeplan
Inblandningsforsok i lab
Faltforsok
Tillstindsprovning
Slutligt val av metod
Slutlig design

4

Utforande

~

Kontroll
Utforandekontroll
Geotekniska egenskaper
Miljotekniska
egenskaper

Uppf6ljning
Beteendet hos
geokonstruktionen

4

N

4

Figur 7: Projekteringsgdng.

Det bor observeras att kostnader dr myck-
et platsspecifika.

Rapporteringen av forstudien bor inne-
hélla en introduktion och syfte med de be-
domda valmojligheterna; beskrivning av
platsen, karaktirisering av jordens egen-
skaper och fororeningsgraderna, koncep-
tuell beskrivning av stabiliseringen/so-
lidifieringen, tekniska krav och kriterier,
resultatet av forstudien med tydlig grund
for beslut samt forslag pa lamplig metod
eller kombination av metoder.

Design. Forsta steget i designproces-
sen dr att granska forstudien och identifie-
ra eventuella kunskapsluckor. En utforan-
deplan utformas som specificerar och
tydliggor mal, roller och ansvarsomraden,
tids- och arbetsplan, metoder for utfo-
rande, Overvakning och kontroll bade
under utforandet och under bruksstadiet
samt planer for eventuellt underhall. Det
huvudsakliga syftet med utférandeplanen
dar att bereda arbetet sd att man gor ratt
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Figur 8: Hanteringskostnader for rena respektive fororenade sediment,
Svedberg (2008).

fran borjan. Det ér ofta lampligt att olika
kompetenser samverkar i detta arbete.

Aktuella bottensediment och forore-
ningstyper/-grader har identifierats och
utvérderats under forstudien. Innan de-
signprocessen kan fortskrida maste dock
alla resultat fran forstudien granskas och
det maste i ett sa tidigt skede som mojligt
avgoras vilka typer av kompletterande
undersokningar som maste utforas. Kom-
pletterande undersokningar kan vara yt-
terligare klarldaggande av variationerna av
fororeningssituationen, fordjupade analy-
ser av sedimentens egenskaper (miljo och
geoteknik), batymetrisk och topografisk
undersokning av sjo- eller havsbotten.

Lampligt bindemedel och erforderlig
méngd bestdms utifran tidigare erfarenhe-
ter och utifrdn inblandningsforsok som
kan utforas bade i lab och i filt. Syftet
med inblandningsforsok dr att bestimma
lamplig typ/sammansittning och mingd
av bindemedel i relation till de egenskaper
som efterstriavas. Eftersom sedimentens
egenskaper och fororeningsinnehéll kan
variera visentligt dr det viktigt att in-
blandningsforsok utfors for representativa
forhallanden och att bindemedlet har hog
robusthet. Hallfasthets- och deforma-
tionsegenskaper samt permeabilitet stude-
ras och hur de varierar med tiden. Dessut-
om testas lakegenskaperna for att studera
hur stabiliseringen lyckats med att redu-
cera utlakning av exempelvis PAH:er,
PCB:er, metaller, tennorganiska forening-
ar (TBT). Labf6rsoken ger ocksa en indi-
kation hur bearbetbar jorden é&r. I labora-
toriet testas normalt ett antal bindeme-
delsblandningar varav en eller ett par se-
dan kan testas/verifieras i faltforsok.

Det gar idag inte att i laboratoriet helt
efterlikna féltforhallanden. Om man inte
har erfarenhet av ett mycket liknande pro-
jekt kan det vara viktigt att utfora faltfor-
sok, helst pa en representativ plats inom
det tdnkta stabiliseringsprojektet. Det
framsta syftet med faltforsok dr att verifi-
era/optimera de utifran labforsoksresulta-
ten valda dimensionerande egenskaperna
och bindemedlen, testa utrustning och op-
timera sjdlva utforandeprocessen. Det ér
visentligt att de tester som utfors i sam-
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band med filtforsoket dr av hog kvalitet
och tillrdckligt omfattande. Dessa tester
bildar ocksd grund for utformning av
kontrollprogrammet for efterkommande
arbeten.

Resultaten fran laboratorieférsdken och
faltforsoket sammanfattas och tillvaratas i
den slutliga dimensioneringen for stabili-
seringen/solidifieringen. Om resultaten
fran féltforsoket visar att de egenskaper
som eftersoks inte uppnas, krivs det en
nogsam analys Gver vilka atgédrder som be-
hover tas till for att uppna de egenska-
perna som erfordras. Den slutliga designen
ska innefatta specifikationer avseende typ
och méngd bindemedel, toleranser, kriteri-
er avseende utlaknings-, hallfasthets- och
deformationsegenskaper samt kontrollpro-
gram for verifiering av de parametrar som
ingar i designen. Dessutom bor designen
innehalla en atgidrdsplan vid avvikelse mot
konstruktionsforutsittningarna.

Det krdvs enligt Miljobalken en till-
standsansokan innan stabilisering/solidi-
fieringsprojekt kan genomforas. Till-
standsansokan bestar av en miljokonse-

kvensbeskrivning (MKB) samt en teknisk
beskrivning (TB). Miljokonsekvensbe-
skrivningen syftar till att beskriva den
miljopaverkan en stabilisering/solidifie-
ring innebdr pd kringliggande miljo. T
korthet ska en MKB innehélla en beskriv-
ning Over verksamheten och dess paver-
kan pad ménniskors hilsa och miljo. Det
ska beskrivas vilka éatgdrder som krivs
for att undvika eller reducera paverkan av
aktiviteterna i projektet. Det ska dven fin-
nas med ett nollalternativ, det vill séiga
vad konsekvenserna blir om projektet inte
blir av. Den tekniska beskrivningen ska
beskriva hur projektet ska utféras med
avseende pa byggande, miljo och siker-
het. Den ska beskriva de olika dtagandena
i detalj och specificera tillvigagangssiit-
tet.

Kontroll. En viktig funktion vid utfor-
andet av en stabilisering/solidifiering &r
ledningen och kontroll av kvalitén. Detta
for att sékerstélla att kvalitén uppritthalls
genom hela utférandet och for att sdker-
stilla att konstruktionen far de egenska-
per som efterstrivas. En noggrann kon-
troll ska goras av utforandet av sjélva sta-
biliseringsarbetet.

De fysikaliska (hallfasthet, hydraulisk
konduktivitet, deformationsegenskaper)
och kemiska egenskaperna kontrolleras
normalt med olika typer av laboratorie-
forsok pa upptagna prover och med olika
typer av sonderingsmetoder. Miljoegen-
skaper kontrolleras normalt genom labo-
ratorieforsok pa upptagna prover samt
vattenprovtagning med efterfoljande ana-
lys av innehall och kemi. Dessutom kon-
trolleras stabiliseringen med avseende pa
séttningars storlek och utveckling med ti-
den, bade pa ytan och i djupled.

Alla kontroller bor utfoéras och hand-
laggas av kvalificerad och erfaren perso-
nal. Avvikelser fran kontrollplanen ska

Masstabiliseringens princip

Behallare for

bindemedel Masstabiliseringsmaskin
Blandningsutrustning
A
Masstabiliserad ,
muddringsmassa Muddringsmassa 2.8
B D 4
Armerat fibert 3...5m
Y9 / ,
Forbelastningsbank
STABILISERINGS- h 0
RIKTNING (h ~1.0m)

Figur 9: Masstabiliseringens princip for utforande (Rambéll Finland Oy).
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