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Abstract

When expanding existing ports, the relatively new method of
stabilized/solidified (S/S) contaminated dredged material can be used in
connection with a sheet pile wall. The S/S method is used to physically bind
the contaminants or trap them and to improve the strength and deformation
properties of the masses. Instead of depositing these, often polluted, dredged
materials at a high price, it can be reused in the port construction as a building
material. There are few reports that deal with stabilized masses in connection
with a sheet pile wall and how they interact, which means that there are no
clear guidelines for how the method should be used. In addition, there are
great uncertainties about how the development of the undrained shear
strength increases over time and how it can be taken into account in the
design and therefore the method cannot be used in an efficient manner. The
undrained shear strength is evaluated as half of the compressive strength.

The purpose of the study is to be able to forecast how the earth pressure
against a sheet pile wall depends on the properties of the S/S-treated dredged
material. Furthermore, a design methodology for S/S material in connection
with sheet pile wall has been proposed. To answer this, a literature study has
been done to gather background information and create a deeper
understanding of the subject. A parameter study was also done in the FEM-
program PLAXIS. The results from the parameter study could then be
compared with previous field and laboratory experiments where the changes
in properties over time have been studied. With this as a background, a design
methodology could be proposed.

The dredged masses can initially be likened to a liquid which causes a
hydrostatic pressure against the sheet pile wall. Over time, the masses will
harden and thereby increase the shear strength, this means that the
horizontal earth pressure decreases at the same time as a vertical loading
takes place, which increases the horizontal earth pressure. From the literature
study, it could also be seen that the final shear strength and growth of the
dredged material depends on the amount of binder and combination, which
in turn must be adapted to the water content and the organic content.



From the parameter study, it can be concluded that one of the factors that has
a greater impact is how high the shear strength is after the first hardening
when all dredged materials have been pumped in place and the relationship
between the shear strength and modulus of elasticity and the development.
In the proposed design method, it is recommended that drainage type
undrained A and material model Mohr-Coulomb should be used in
simulations. As there are such large uncertainties regarding S/S dredged
materials, the Mohr-Coulomb material model is considered to be fully
sufficient compared with other more advanced models as there are large
uncertainties regarding the input data. Drainage type undrained A is the more
advanced drainage type of the three tested and takes the materials friction
angle into account. Which will give a better representation.
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Sammanfattning

Vid utvidgning av befintliga hamnar kan den relativt nya metoden
stabiliserade/solidifierade (S/S) fororenade muddermassor anvindas i
anslutning till spont. S/S metoden anvinds for att binda fororeningarna
fysikaliskt eller stinga in dem samt for att forbattra massornas hallfasthets-
och deformationsegenskaper. Istillet for att deponera dessa, ofta fororenade,
muddermassor till ett hogt pris kan det teranvindas i hamnkonstruktionen
som ett byggmaterial. Det finns fa rapporter som behandlar stabiliserade
massor i anslutning till spont och hur de samverkar, vilket gor att det inte
finns tydliga riktlinjer for hur metoden ska anvéndas. Dessutom finns det
stora osdkerheter kring hur utvecklingen av den odrianerade
skjuvhallfastheten Okar over tid och hur den kan tas hinsyn till vid
projekteringen och darfor kan metoden inte utnyttjas pa ett effektivt satt. Den
odranerade skjuvhallfastheten utviarderas som halva tryckhallfastheten.

Syftet med studien &r att kunna prognostisera hur jordtrycket mot en spont
beror pé de S/S -behandlade muddermassornas egenskaper. Vidare har en
projekteringsmetodik till S/S massor i anslutning till spont foreslagits. For att
svara pd detta har en litteraturstudie gjorts for att samla
bakgrundsinformation och skapa en djupare forstdelse for amnet. Darefter
gjordes en parameterstudie i FEM-programmet PLAXIS. Resultatet frén
parameterstudien kunde sedan jamféras med tidigare falt- och
laboratorieforsok dar egenskapernas fordndringar 6ver tid har studerats.
Med detta som bakgrund kunde en projekteringsmetodik foreslas.

Muddermassorna kan initialt liknas vid en vitska som orsakar ett
hydrostatiskt tryck mot sponten. Med tiden kommer massorna hirda och
dirigenom oOkar héallfastheten, detta gor sa att det horisontella jordtrycket
minskar samtidigt som en vertikal palastning sker vilket 6kar det horisontella
jordtrycket. Fran litteraturstudien kunde det dven ses att muddermassornas
slutgiltiga hallfasthet och tillvixt beror p& bindemedelsmingd och
kombination som i sin tur maste anpassas efter muddermassornas vattenkvot
och organisk halt.



Fran parameterstudien kan slutsatsen dras att en av faktorerna som har en
storre paverkan ar hur hog skjuvhallfastheten ar efter forsta hardningen nar
alla muddermassor har pumpats pa plats samt forhéllandet mellan
skjuvhallfastheten och elasticitetsmodulen och hur de utvecklas. I den
foreslagna projekteringsmetoden rekommenderas att draneringstyp
odrianerad A och materialmodell Mohr-Coulomb ska anvidndas vid
simuleringar. D3 det finns si stora osdkerheter kring S/S muddermassor
anses materialmodell Mohr-Coulomb vara fullt tillricklig jamfért med andra
mer avancerade modeller dd det finns stora osidkerheter kring indatan.
Drianeringstyp odranerad A dr den mer avancerade drianeringstypen av de tre
och tar hansyn till fler parametrar. Eftersom det kommer ske en utveckling
av friktionsvinkel kommer modellen ge en béttre representation.

Nyckelord

S/S, stabilisering, solidifiering, processtabilisering, muddermassor,
fororenade, spanningsvig, konsolideringstryck, bindemedel, jordtryck,
spont, hamn, vatten, Givle Hamn och Oxel6sund
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Symbollista

Forkortningar

c/c Centrumavstand

CASH Kalciumaluminiumsilikathydratféreningar

Ca0 Kalciumoxid

Ca(OH), Kalciumhydroxid

CPT Spetstrycksondering

CRS Odometerforsok med konstant last

CSH Kalciumsilikathydratforeningar

CSL Critical state line

FE Finita element

FEM Finita elementmetoder

FKPS Forborrad pelarsondering

FOPS Forinstallerad omvind pelarsondering

H,0 Vatten

KC-pelare Kalkcementpelare

KPS Pelarsondering

OKPS Omvind pelarsondering

SBUF Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond

SGI Sveriges Geologiska Institut

SGF Sveriges Geotekniska Forening

Sio, Kiseldioxid

S/S Stabilisering/solidifiering

TK Geo 13 Trafikverkets tekniska krav for
geokonstruktioner 13

Latinska symboler

a Konstant [-]

b Empirisk konstant [-]

c Centrumavstand [m]

¢’ Effektiva kohesionen [Pa]

d Diameter [m]



D Stracka [m]
E Elasticitetsmodul [Pa]
f Haéllfasthet [Pa]
J Faktor [-]

k Jordtryckskoefficienten [-]

k Hydraulisk konduktivitet [m/dag]
M Moment [Nm]
N Kraft [N]
OCR Overkonsolideringsgrad [-]

p Medelspanningen [Pa]
q Utbredd last [N/m]
q Deviatorspanning [Pa]
q Medeleffektivspanningen [Pa]
Qmax Brottgransen [Pa]
Qyield Flytgransen [Pa]
Q Kraft [N]
Rinter Reduktionsfaktor [-]

s’ Medeleffektivspanningen [Pa]
t Skjuvspanningen [Pa]
u Porvattentryck [Pa]
v’ Tvarkontraktionstal [-]
vbt Vatten bindemedelstal [-]

w Bojmotstand [ms3]
z Djup [m]
Grekiska symboler

y Tunghet [N/ms3]
y Partialkoefficient [-]

A Foriandring [-]

n Formfaktor [-]

o Totalspanning [Pa]
o' Effektivspanning [Pa]
o Celltryck [Pa]
oy Storsta effektiva huvudspanningen [Pa]



a3 Minsta effektiva huvudspanningen [Pa]
T Skjuvspanningen [Pa]
T¢ Skjuvhallfastheten [Pa]
¢’ Effektiva friktionsvinkeln [°]
Y Dilatationsvinkel [°]
Index
a Aktiv
c Celltryck
d Dranerad
f Brott
h Horisontell
i Lopnummer
Maittad Vattenmattad
NC Normalkonsoliderad
0oC Overkonsoliderad
Omattad Icke vattenmattad
p Passiv
qp Kvasi-forkonsolideringstryck
Rd Dimensionerande barformaga
Sd Dimensionerande last
u Odrinerad
v Vertikal
v0 Vertikal in-situ
Vatten
X x-led
y Flytning
0 Initial
50 Sekantmodul vid 50 % pékanning
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1. Bakgrund

Ungefar 9o % av allt export- och importgods i Sverige hanteras genom
sjotransporter, varfor sjofarten ar det mest betydande trafikslaget for svensk
utrikeshandel (Trafikverket, 2015). En fordel med transport via sjofarten ar
fartygens stora volymkapacitet, vilket gor att enhetskostnaderna kan héllas
ldga. Hamnarna i Givle, Vasteras och Koping gor stora investeringar for att
forbattra infrastrukturen och mota behovet av hallbara sjétransporter. I takt
med fartygens utveckling av storlek samt lastkapacitet 6kar dven kraven pé
hamnarna och farledernas utformning for att flaskhalsar inte ska uppkomma.
For att kunna ta emot fartygen i hamnarna samt utoka tillgangligheten kravs
utbyggnad av dessa samt fordjupning och breddning av farlederna. Férutom
hamnutbyggnader sker ocksid en 6kad bebyggelse i sjonéraldgen i ménga
stidder och mojlighet till byggnation i vatten skapar nya férutsiattningar for
detta.

Utbyggnad av befintliga hamnar kan antingen goras lings med kusten
alternativt expanderas ut i vattnet med hjilp av landatervinning (Lindh,
2012). Det senare alternativet kan goras genom att en spont installeras i
vattnet, frdn den befintliga hamnstrukturen runt omridet som ska
landatervinnas. Darefter fylls volymen som omsluts av sponten och den
befintliga hamnen med utfyllnadsmassor for att darigenom landatervinnas.
Vanligtvis transporteras dessa massor till platsen for att fylla ut det nya
omradet. Som ett alternativ till att tillfora dessa nya massor, kan istallet
stabiliserade/solidifierade (S/S) fororenade muddermassor anvéindas.

S/S ar en metod diar massorna blandas med bindemedel fér att binda
fororeningarna fysikaliskt eller stinga in dem samt for att 6ka massornas
hallfasthets- och deformationsegenskaper. Genom att binda och hindra
urlakning av fororeningarna kan fororenade muddermassor nyttiggéras som
ett konstruktions- eller utfyllnadsmaterial. P4 detta sdtt undviks onddig
transport av de fororenade muddermassorna, forbrukning av andra dndliga
resurser samt dyra deponiavgifter, se Tabell 1. Muddermassor innehaller
hoga halter av organiskt material samt en hég vattenkvot vilket péverkar
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hallfasthetsegenskaperna. Jaimfort med andra jordforstarkningsmetoder kan
héllfasthetsegenskaperna anses som laga, men metoden &r inte skapad for att
ge de bista héllfasthetsegenskaperna utan for att gora muddermassorna
brukbara och pé ett miljovanligt sitt binda fororeningarna.

Vid  utbyggnad av = hamnkonstruktionen @ kan  konventionella
grundldggningsmetodiker anvindas med utfyllnadsmassor och spont. Om
S/S muddermassornas 6kade hallfasthetsegenskaper kan utnyttjas for att
sianka kostnaderna for konstruktionen ar det onskvart i ett projekt. Men da
det finns stora osékerheter kring hur utvecklingen av skjuvhallfastheten ckar
over tid och hur den kan tas héansyn till vid projekteringen si kan metoden
inte utnyttjas pa ett effektivt sidtt. P4 grund av detta anvidnds inte S/S
muddermassor som &terfyllnadsmaterial bakom spont lika mycket som
eventuellt skulle vara efterstravansvart. Foljaktligen finns det ett behov hos
hamnutvecklarna att vidareutveckla denna metodik for att kunna kontrollera
héllfastheten och diarmed kunna utnyttja metoden med S/S i storre
utstrackning. Detta skulle leda till férdelar sdsom att hamnkonstruktionen
skulle bli billigare och behovet av att deponera férorenade muddermassor
som finns pa plats for att sedan transportera dit rena massor skulle minska.

Tabell 1: Kostnader fér hantering av muddermassor (Lindh, 2012)

Fororenade
Rena muddermassor

muddermassor
Deponering till havs 25 kr/m3 -
Nyttiggora, ex rev 100 kr/m3 -

Nyttiggora,
200-300 kr/m3 200—400 kr/m3
stabilisera/solidifiering 3 / 4 /
Deponi pa land eller
pom p 1000—2000 kr/m3 1500—3000 kr/m3

annan behandling
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1.1. Syfte

Syftet med denna studie ar att kunna prognostisera hur jordtrycket mot en
spont beror pa de S/S -behandlade muddermassornas egenskaper. Utifran
tidigare utforda filt- och laboratorieforsok har egenskapernas forandringar
over tid studerats och jaimforts med numeriska metoder. Vidare har en
projekteringsmetodik till S/S massor i anslutning till spont foreslagits for att
konstruktionen ska vara sidker under byggskedet och i det framtida
driftskedet.

1.2. Omfattning och begransningar

Denna rapport behandlar muddermassor i en marin miljo som har S/S
behandlats genom processtabilisering for att kunna expandera
hamnomréden. S/S genomfors pa aktivsidan om en dubbad enbandsspont
som ar neddriven i vattnet. FEM-berdakningarna samt
projekteringsmetodiken baseras pA FEM-programmet PLAXIS. For att kunna
studera &mnet samt utféra berakningar har vissa begrasningar gjorts.

- Endast dubbad konsolspont samt dubbad enbandsspont
behandlas i denna rapport

- Bakgrundsdata till FEM-modellen &r baserad pa ett pilotprojekt i
Gévle Hamn samt Oxel6sund

- Berakningar har utforts enbart i 2D och inte i 3D

- I PLAXIS anvindes enbart materialmodellen Mohr-Coulomb som
inte kan ta hénsyn till de anisotropa brottegenskaperna

- Analysen gors pa S/S muddermassorna pa aktivsidan av
enbandssponten

- Langtids paverkan, sisom rost, behandlas inte i denna rapport

- Indatan vid berikningarna #r baserad pa ett tidigare utfort
faltforsok fran Gavle Hamn
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1.3. Metod

Rapportens metod har delats upp i tvé huvuddelar; en litteraturstudie samt
en parameterstudie. Litteraturstudien gjordes for att soka efter relevant
bakgrundsdata for att bygga en bred kunskapsgrund for att sedan konsolidera
den innan vidare studier. Inom omradet av S/S finns det inte manga
vetenskapliga artiklar som behandlar de mekaniska egenskaperna. Darfor
har paralleller dragits fran forstarkt lera. For att fordjupa kunskaperna
ytterligare har intervjuer utforts for att diskutera och besvara olika
fragestéllningar fran en forstahandskalla. Litteraturstudien och intervjuerna
har fungerat som ledning genom hela rapporten. Den andra delen av metoden
bygger pa en parameterstudie som har utforts med hjidlp av FEM-
programmet PLAXIS. I PLAXIS anviandes materialmodellen Mohr-Coulomb
och drianeringstyperna odrinerad A, odranerad B och dridnerad. Resultatet
frdn PLAXIS har sedan jamforts med de faltdata som uppmatts i Gdvle Hamn.

1.4. Disposition

Examensarbetet inleds med en inledning som forklarar varfor syftet med
rapporten &r intressant att studera. Darefter foljer ett kapitel med
bakgrundsinformation dir olika uttryck samt begrepp redovisas for att f4 en
djupare forstéelse om jordforstarkning och sponter. Har presenteras dven en
bakgrund 6ver hur olika metoder har uppkommit och utvecklats. Efter detta
kapitel kommer en 6vergripande bild 6ver hur spontdimensionering ser ut
och gétt till for en konsolspont samt en enbandsspont for att sedan g over pa
hur jordtryck utvecklas och fordelas. I nédsta del redovisas hur jorden reagerar
kemiskt vid inblandning av olika bindemedel samt hur det péverkar dess
mekaniska beteende och hur detta kontrolleras under byggprocessen.
Darefter redovisas tidigare egenskaper av forstarkning av massor och hur det
sedan kan dras paralleller till hur det kan tillimpas pd S/S muddermassor.
Darefter redovisas resultatet frin Gavle Hamn och Oxel6sund samt resultatet
frdn parameterstudien i PLAXIS. Med dessa kunskaper foreslds en
projekteringsmetodik uppdelad i flera delsteg som redovisas mer noggrant
efterfoljt av en diskussion och slutsatser.
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2. Litteraturstudie

For att gora konstruktioner sikrare kan bade stodkonstruktioner och
jordforstarkningsmetoder anvindas. Stodkonstruktioner kan utnyttjas for att
sikra omkringliggande mark, till exempel genom att skapa sdkra
niviskillnader mellan tvd markplan eller utféra djupare schakter.
Jordforstarkningsmetoder sdsom djupstabilisering eller processtabilisering
kan anvindas for att forbattra jordens egenskaper. Processtabilisering kan
dven anviandas for att S/S fororenade muddermassor. I nya
hamnkonstruktioner kan detta goras i anslutning till spont foér att innesluta
massorna.

2.1. Stodkonstruktioner

Stodkonstruktioner anviands for att utfora djupare schakt dir det inte ar
mojligt att gora en slint, till exempel for att kunna schakta i narheten av
befintliga byggnadsverk utan att riskera att de skadas eller faller ner i
schakten (Poulos, et al., 2001). Det finns flera olika sorters
stodkonstruktioner som anviands for att temporirt eller permanent forstarka
och sékra jorden. Vid en temporir anvandning tas den bort efter utfort arbete
medan vid en permanent limnas stodkonstruktionen kvar. Anvindning av en
temporar stodkonstruktion skulle kunna vara vid utférandet av en djup
schakt for att lagga ror medan anviandning av en permanent stédkonstruktion
skulle kunna vara i en kajkonstruktion.

Spont ir en sorts stodkonstruktion (Fredriksson, et al., 2018). Det finns olika
sorters sponter, till exempel konsolspont och bakatférankrad spont som i
Figur 1. Darutover finns underkategorier sdsom tatspont, berlinerspont, och
borrad rorspont. En konventionell spont byggs upp av kontinuerliga
stalspontplankor. Varje planka &r profilerad langs med langsidorna och kan
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haka i och lésa sig i varandra lings med langsidorna for att bilda en
kontinuerlig tat vagg, vilket haller tillbaka antingen jord eller vatten. Sponten
slés eller vibreras ner i marken med en spontmaskin (Fredriksson, et al.,
2018). Hur djupt en spont slés beror pa anviandning och hur stort motstandet
fran marken dr. Om sponten slas ned till berg kan en dubb vid spontfoten
anvandas for att ge extra férankring. En konsolspont dr en spont som slas
eller vibreras ner i marken utan forankring. Den stabiliseras genom att det
passiva jordtrycket dr storre dn det aktiva jordtrycket (Bilgin, 2010). En
forankrad spont mojliggor storre schaktdjup. Forankring kan ske pé en eller
flera nivder, enbandsspont eller flerbandsspont, dar ett stag borras fran den
passivsidan for att forankras pa aktivsidan. Forankringen kan antigen ske
direkt i berg vilket ger en hog hallfasthet eller i jorden med ett jordankare vars
héllfasthet ar svarare att faststilla. Efter installationen av staget utfors en
provdragning for att sikerstélla den héllfasthet som erfordras (Poulos, et al.,
2001). Darefter kan den dimensionerade forspanningslasten sittas pa staget.
Pa spontens framsida kopplas spontplankorna samman med ett
hammarband. Som ett alternativ till detta kan en mothéllsspont installeras. I
Figur 2 kan ett exempel pa en spont ses. Hammarbanden mellan sponten och
mothéllssponten kan svetsas samman med ett stag for att forstdrka
konstruktionen vilket kan ses i Figur 3.

=X\ =X\

=\\\ =\

Figur 1: Konsolspont till vénster och bakatférankrad spont till héger
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Figur 2: Olika bakatférankrings metoder

Figur 3: | bakgrunden syns sponten som ar sammansvetsad med mothallssponten som kan
ses i forgrunden (Ale kommun, 2014)
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2.2. Jordforstarkning

De flesta konstruktioner kraver ndgon form av grundlaggning. Det finns flera
olika grundldggningsmetoder och ett exempel ar jordforstirkning.
Jordforstarkning utnyttjas for att forbattra jordens egenskaper pa olika sitt
for att oOka dess lastbarformaga. Det finns fler olika
jordforstarkningsmetoder, varav stabilisering ar en, se Figur 4. Med denna
metod blandas ett bindemedel in i jorden som ska reagera med jorden for att
forbattra egenskaperna genom kemiska reaktioner.

[ Stabilisering ] [ Packning ] [ Armering ] [ - vrigt ]

Djupstabilisering ‘ Wtpackning I | Armerad jord ’ Vertikaldre ner
Processtabilisering ‘ Djuppackning I | Jordspikning \ Frysning
Masstabilisering Senpelare
Vtstabilisering
Jetinjektering

Figur 4: Oversiktlig bild éver olika férstarkningsmetoder, efter (SGF:s
Jordférstarkningskommitté , 2003)

2.2.1. Historia

Konceptet att forstarka jordar med bindemedel gar tillbaka till 1954 i USA d&
en metod som kallas Mixed in Place anvindes (Donald, 2000). Metoden fick
i borjan inget genomslag i USA och nyttjades sparsamt. Vid den har tiden
anvindes en borr for att blanda in bindemedlet pa ratt djup.
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Anviandningsomradena var fraimst som stodkonstruktion vid schaktning och
for att kunna kontrollera grundvattnet.

1967 startade Kjeld Paus utvecklingen av kalkpelare i Sverige (Larsson,
2003). Efter detta undersokte Statens geotekniska institut, SGI, olika
bindemedel samt installationsmetoder for att utveckla och effektivisera
metoden for att 1975 presentera kalkcementpelarmetoden pa en konferens
sasom den kinns igen idag. Kalkcementpelarmetoden &r en
djupstabiliseringsmetod och  kan anviandas for  att oka
hallfasthetsegenskaperna av 16sa oorganiska lerjordar. Metoden utvecklades
till stor del Sverige och en motsvarande metod togs fram i Japan. Det som var
nytt med denna metod var att blanda in kalk p& djupet och skapa pelare for
att 6ka hallfasthetsegenskaperna hos jorden. Kalk hade tidigare anvinds for
ytstabilisering av lerjordar. Kalken forbattrade jordens egenskaper visentligt
med avseende pa dess héllfasthet och deformationsegenskaper, dessutom var
det en ekonomisk bra metod att anvinda (Ahnberg, et al., 1995). P4 den hir
tiden anvidndes kalkcementpelarmetoden forst och framst for att minska
sdttningarna i oorganiska jordar under vig- och jarnvagsbankar. Enbart kalk
anviandes som bindemedel fram till mitten av 1980-talet d4 dven cement
adderades som bindemedel. Mot slutet av 1980-talet minskade
anviandningen av pelare med enbart cement eller kalk som bindemedel. Den
forstnamnde blev mycket styvare jamfort med kalkpelaren men hade sdmre
samverkan med den omgivande jorden. Darfor utnyttjades hidanefter en
kombination av de bada bindemedlen i olika proportioner.

Kalkcementpelare, KC-pelare, som anviands idag ar en in-situ metod for att
forstarka 16sa leror, silt och organiska jordar (Broms, 2004). For att
sdkerstélla att basta resultat uppnés kan bade filt- och laborationstester
goras. Daremot skiljer sig ofta in-situ tester och laborationstester fran
varandra. Till exempel utvecklas oftast en hogre skjuvhallfasthet for
laboratorieforsok jamfort med tester fran in-situ forsok niar den odrianerade
skjuvhéllfastheten ar hog. Vid hoga in-situ konsolideringstryck och héga
temperaturer i marken kan skjuvhallfastheten i vissa fall bli hogre for in-situ
forsoken jamfort med laboratorieforsoken.
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Efter KC-pelarmetoden har andra metoder tagits fram och utvecklats for att
forstirka jordar (Forsman, et al., 2016). Masstabilisering och
processtabilisering utvecklades i Finland i boérjan av 199o0-talet. Da
forstarktes torv for att bygga vigar och jarnvigar i Finland och Sverige.
Metoden utvecklades sedan ytterligare i form av att f6rorenade
muddermassor borjade anvindas som byggnadsmaterial vid byggnation av
nya hamnomriden. Forsta projektet da detta utnyttjades var 1996 i
Fredrikshamn, Finland, (Lahtinen & Niutanen, 2009). P4 detta sitt 6kades
jordens hallfasthetsegenskaper och samtidigt binds fororeningar i jorden i
den nya konstruktionen. Efter detta har utvecklingen gitt snabbt med nya
sorters maskiner, utrustning samt olika typer av bindemedel.

2.3. Djupstabilisering

Som tidigare namnt ar djupstabilisering med KC-pelare en in-situ metod for
att forstirka marken pa djupet. Olika grader av héallfasthet kan uppnas
beroende pa pelarens hardhet och sprodhet (Axelsson, 2001). I Sverige
kategoriseras pelare som mjuka, halvharda eller harda. De mjuka pelarna har
en odranerad skjuvhallfasthet pa 150 kPa och for de harda pelarna ligger den
pa 6ver 300 kPa. For de halvhéarda ligger viardet ddaremellan, 150—300 kPa.
Vid anvandandet av KC-pelare blir den forstarkta volymen inhomogen da det
finns oforstarkt jord mellan KC-pelarna, egenskapsvariation lings med
pelarna och ojamn inblandning av bindemedel. Hallfastheten beror bland
annat pa samverkan mellan KC-pelarna och den omkringliggande jorden och
den effektiva volymen som péverkas av tickningsgraden. Dessutom spelar
egenskapsvariationerna i tvarsnittet in, till exempel for momentkapaciteten.

Cellstabilisering ar en metod for att stabilisera hela jordmassan med KC-
pelare (Larsson, 2006). Detta gors genom att pelarna installeras med ett ¢/c-
avstdind som dr mindre #n pelarnas diameter och ddrmed Overlappar
varandra. Cellstabiliseringen kan anviandas vid S/S av jordmassor.
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2.4. Processtabilisering

Processtabilisering ar en forstarkningsmetod dir massorna blandas med
bindemedlet ex-situ (Forsman, et al., 2016). Till skillnad frdn andra
forstarkningsmetoder sisom djupstabilisering och masstabilisering dar
inblandningen sker in-situ i marken. Om processtabilisering anviands for att
S/S materialet maste det schaktas eller muddras upp innan det blandas med
bindemedlet. Detta leder till en mer kontrollerad inblandning av bindemedlet
jamfort med de andra inblandningsmetoderna.

Anléggningen som anvinds vid processtabilisering bestar av flera tankar for
bindemedel, blandningsutrustning samt lagrings- och utlastningssystem
(Holm, et al., 2011). Massorna som ska forstarkas matas in i blandaren varpa
bindemedel tillsdtts under observation. Inblandningen sker antingen som
satsblandning, dir en sats massor blandas med bindemedel, alternativt med
kontinuerlig tillférsel av bindemedel och massor. Bindemedlet kan bestd av
en eller flera olika typer av bindemedel. Vid anvindandet av flera typer av
bindemedel ska bindemedlen forst blandas innan tillsdttandet av massorna.
Processtabilisering dr en mer kontrollerad inblandningsmetod da massorna
tas upp och det ir littare att utvirdera massornas egenskaper for varje ny
sats. Detta underlittar justeringen av proportionerna som blandas for att fa
en battre slutprodukt. Det ar viktigt att inblandningen sker under en
tillrackligt 14ng tidsperiod sa att slutprodukten blir tillrackligt homogen. Efter
forstarkningen av massorna transporteras dessa till omradet som ska fyllas
ut vartefter hardning sker.

2.5. S/S muddermassor

Fordjupning och breddning av farleden kan goras med hjilp av muddring och
kan leda till stora volymer med muddermassor som méste omhéndertas.
Enligt avfallsférordningen (2001:1063) far inte muddermassor tippas pa land
eller i sjon utan godkinnande fran Naturvardsverket (Forssenstrand, 2009).
Det Oversta lagret av muddermassorna fran sjobotten i anslutning till
befintliga industriomraden ar ofta fororenade och far darfor inte tippas
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tillbaka i sjon eller nyttiggoras utan behandling (Holm, et al., 2011). Dessa
fororeningar kan vara tungmetaller sdsom bly och kvicksilver samt organiska
miljogifter sdsom polyaromatiska kolviten, tributyltenn och polyklorerade
bifenyler. De fororenade muddermassorna maste darfor behandlas innan de
tippas alternativt deponeras, vilket medfor en hog kostnad. Som en 16sning
pa detta kan tekniken S/S anvindas. Muddermassor innehaller hogre halter
av organiskt material samt en hogre vattenkvot jamfort med lera.

S/S ar en sa kallad efterbehandlingsmetod dér ett bindemedel blandas med
fororenade muddermassor for att binda fororeningarna, minska
permeabiliteten och det fria vattnet samt forbattra materialets geotekniska
egenskaper (Bendz, et al., 2007). I S/S sammanhang syftar stabilisering pé
att fororeningarna binds och solidifiering syftar pa att fororeningarna
innesluts i en solid kropp med en 1lag hydraulisk konduktivitet. Den tita
kroppen kan anvindas i till exempel en hamnkonstruktion. Med S/S metoden
kan stora kostnadsbesparingar goras jamfort med andra metoder, sdsom att
deponera massorna.

Vid muddringsarbeten griavs bottensedimentet upp frén botten av en sjo,
vattendrag eller fran havet (Lansstyrelsen Vistra Gotaland, 2021). For att fa
utrdtta muddringsarbeten behovs tillstand fran ldnsstyrelsen. Detta arbete
bor inte ske under fortplantningsperioder for att inte paverka djur och natur
negativt. Dessa perioder varierar beroende pé vilka arter det handlar om, men
generellt bor muddringsarbeten undvikas under den varmare delen av aret,
april till september. Metoden kan bade goras in-situ och ex-situ (Bendz, et al.,
2007). Vid in-situ utfors S/S direkt pa plats, detta kan till exempel géras med
masstabilisering. Vid ex-situ schaktas massorna upp for att antingen utféra
S/S on-site (pé plats) eller off-site (p& en annan plats), denna teknik kallas
processtabilisering, se Figur 5. Bindemedlet blandas in i muddermassorna i
en blandningsstation till en homogen massa innan de ldggs ut i
konstruktionen (Lindh, 2021). Pa detta sitt kan bindemedelsmingden
anpassa till ratt miangd pa ett kontrollerat siatt. Mangden muddermassor som
kan behandlas beror dels pa hur stor kapacitet S/S maskinen har och dels pa
i hur snabb takt muddermassorna kan muddras. Detta medfor att de
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homogent blandade muddermassorna hamnar i skikt. Detta kommer att
paverka hardningsprocessen da skikten har legat olika lang tid i den blivande
hamnkonstruktionen. Hur lang tid hela byggprocessen tar beror pd hur stor
volym som ska fyllas och hur stor kapaciteten ar. Detta kan styras om
utfyllnadsomrédet delas in i delomraden med till exempel vallar.

Utifrdin mingden och typen av bindemedel som anvidnds vid S/S av
muddermassor kan olika héllfasthets- och deformationsegenskaper uppnaés.
Initialt kommer de stabiliserade muddermassor med sin hoga vattenkvot
orsaka ett tryck som kan liknas vid ett hydrostatiskt tryck mot sponten. Vart
efter hardningen fortgdr kommer bindningar skapas i muddermassorna och
det horisontella trycket kommer att minska.

Pram for

SCpaskn muddermassor

S/S maskin

Behandlade
muddermassor

Muddermassor,

Figur 5: Principskiss 6ver arbetsgangen for processtabilisering efter (Regeringkansliet, 2014)



LITTERATURSTUDIE | 14

2.6. Jordforstarkning i anslutning till spontkonstruktioner

KC-pelare kan anvidndas i omraden dir jorden maéste forstirkas och ar
vanligtvis en kostnadseffektiv metod (Ignat, et al., 2019). Under 2014 utférde
Ignat, et al. (2019) tva stycken falt- samt laborationsforsok som han beskriver
i sin rapport. Forsoken utfordes for att fd en djupare forstaelse av hur
djupstabilisering pa passivsidan samspelade med sponten. Under
faltforsoken dokumenterades deformationer, spanningar, portrycksrespons
och brottmekanismer i konstruktionen. Det finns ménga olika faktorer som
paverkar KC-pelarnas spanningsvig till brott under schakitning, sisom
styvhetsskillnaden mellan skivorna av pelare och den omkringliggande leran,
styvhetskillnaden mellan sponten och omkringliggande leran samt c/c
avstandet mellan skivorna. Konstruktionen belastades stegvis dnda fram till
brott. Resultatet visade att djupstabiliseringen pé& passivsidan ©kade
stabiliteten av konstruktionen markant. De installerade pelarna pa
passivsidan fungerade som stdvor under schaktbotten vilket medforde
minskade horisontella och vertikala deformationer. Det kan ses att de
applicerade lasterna 6verfordes till storsta del till KC-pelarskivorna.

Djupstabilisering med KC-pelare pa aktivsidan kan i vissa fall anvandas som
forstirkningsmetod bakom en spontvidgg (Larsson, 2006). Syftet med
djupstabiliseringen ar att gora jorden styvare och pa si satt minska det
utvecklade aktiva jordtrycket mot spontviggen, vilket leder till en minskning
av det erforderliga passivirycket. Vid anvidndandet av denna metod kan
jordrorelserna forvantas bli storre vid installationen av pelarna dn av
schaktningen. Detta medfor att metoden inte dr lamplig for att minska
paverkan av narliggande byggnader. Installationsmonstret for pelarna ar
antingen som block eller gitter.
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3. Berakning av jordtryck och dimensionering av
spontkonstruktioner

Vid spontning kravs kunskap kring hur jordens egenskaper varierar med
djupet i marken lings med sponten. Darfor ar det viktigt att ha forstaelse
kring jordens uppkomst och lagerfoljder samt hur jordtrycken som verkar pa
sponten uppkommer. Alla dessa faktorer maste beaktas vid dimensionering.

3.1. Jordlagerfoljden i Sveriges kustomraden

Stratigrafin, jordlagerfoljden, i Sverige bildades under senaste istiden men
forandringar sker dn idag (Bergdahl, et al., 2003). De viktigaste processerna
som har format de svenska jordlagerna ar nedisningen, avsmailtningen,
sedimenteringen av lerpartiklar och silt i sjoar och hav, landupphdjningen
och depositionen av organistiskt material. Under inlandsisen frammarsch
eroderade berggrunden samtidigt som jordpartiklar deponerades och
omarbetades, s& kallade glaciala avsattningar. Moran bildades nar istacket
drog sig tillbaka oOver berggrunden. Grus och sand sorterades och
deponerades av smaltvattnet som rullstensdsar och deltor. Finkorniga
partiklar som ler och silt finns péa stillen dar vattnet rort sig langsamt framat,
ofta pad gamla sjobottnar. Under isavsmiltningen littade trycket péa
jordskorpan och land borjade hdojas igen vilket orsakade de postglaciala
avlagringarna. Stora delar av Sverige tacktes av vatten och nir landh6jningen
skedde torrlades stora omraden, regression. Nar vattnet drog sig langre och
langre tillbaka flyttades strandlinjen och gav vigor och strémmar majligheten
att omlagra moranen. P4 detta sdtt svallades grus, sand och andra sma
partiklar frdn morénen i strandzonen och sedimenterades langre nedanfor
hogsta kustlinjen. Det grovsta materialet forflyttades inte sa langt medan
leran sedimenterades liangre ut frdn strandzonen. Nar strandlinjen forskots
nerdt kom det grovre strandnéra materialet att tacka det finare, se Figur 6.
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Figur 6: Exempel pa hur jordlagerféljden kan se ut Iangs Sveriges kustomraden
3.2. Generell spontdimensionering vid en kaj

For att en fa en sidker konstruktion behover stabiliteten, deformationen och
bestindigheten beaktas. Stabiliteten for en spont beror pa framfor allt dess
langd, schaktdjup och typ av forankring. Hansyn maste tas till att flera olika
sorters brott kan uppkomma i sponten eller den omkringliggande jorden
(Fredriksson, et al., 2018). Dessa ar:

- Bristande totalstabilitet
- Instabil schaktbotten
- Rotationsstabilitet

- Brott i konstruktionen

For att utviardera dessa kan i forsta hand enklare handberdkningar goras.
Detta gors med en momentjamvikt for att kontrollera spontens stabilitet. For
att sponten ska kunna halla tillbaka massorna pé aktivsidan av sponten méste
den slas ned till ett nodviandigt djup for att momentjamvikten ska erhéllas
mellan de aktiva och passiva jordtrycken. Om ett stod installeras, till exempel
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ett ankare, méste momentjamvikt kring stodet uppfyllas (Fourie, 1984). Pa
detta sdtt berdknas spontens nddviandiga neddrivningsdjup. Darefter
berdknas den dimensionerande kraften i stodet med hjilp av horisontell
jamvikt. Beroende pa vilken sorts infastning som anvinds vid botten av
sponten si berdknas momentet pa olika sitt. Antingen kan sponten ha en fri
dnde utan nagon infastning i botten och kan darmed rotera helt fritt. Detta
skapar ett statisk bestimt system med en rotationspunkt kring det forsta
stodet. Det andra alternativet dr att sponten har en dubb lings ned som
motverkar horisontella deformationer och tar upp horisontella krafter. Inget
moment kan 6verforas ifridn dubben och sponten kan ses som en fritt upplagd
balk. Dubben skapar en punktkraft i berdkningarna som anviands vid
jamvikten. Aven detta problem #r statiskt bestimt. Momentjimvikten kring
det forsta stodet berdknas forst for att ta reda pa kraften i dubben vartefter
den horisontella jamvikten berdknas for att ta reda pa stodets kraft.

Avrostning pa stilkonstruktioner i marina miljGer ar ett stort problem som ar
svart att forutse (Wall & Wadso, 2013). Efter 60—70 ar ar den designade
bruksgranslivslangden uppnédd di avrostning som forsvagar konstruktionen
har skett vid vattenlinjen. Med hjilp av Eurokod 3 fas riktlinjer for hur
hénsyn ska tas till detta.

3.3. Jordtryck

For att stodkonstruktioner ska bli sikra och kostnadseffektiva behévs en bra
kunskap om hur dessa fungerar och jordens beteende. Storleken pa de
horisontella krafterna som jorden ger upphov till beror pa ménga saker, bland
annat jordens egenskaper, lutningen pa marken péa aktivsidan och schaktens
djup. De presenterade formlerna och metoderna nedan fokuserar pé sponter
ilera. Kortsiktigt vid temporira arbeten behdvs ingen héansyn tas till vattnet i
jorden vid berdkningar. P4 lang sikt kommer vattnet i leran drineras om det
finns en hojdskillnad mellan grundvattennivderna pa de tva sidorna om
sponten samt vid palastning. Skillnaden orsakar ett vattentryck som gor att
ett lackage uppstar for att utjamna trycket mellan de tva sidorna.
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3.3.1. Dranerad och odranerad skjuvhallfasthet

Skjuvhéllfastheten kan beskrivas som det interna motstindet per area att
motsta brott 1angs med en yta (Sobhan & Das, 2017). Detta kan beskrivas med
hjalp av Mohr-Coulomb brottkriterium

r=c +o'tan¢’ (€))]

som bildar en rit linje, Figur 7.

Vattenfyllda material beter sig olika beroende pa om de ar drénerade eller
odrianerade (Sobhan & Das, 2017). For att testa detta kan triaxialforsok
utforas. Vid drinerade forhéllanden kan vattnet lamna materialet jamfort
med odridnerade da vattnet hélls kvar. En tit lera kommer initialt att vara
odranerad men over tid bli drianerad, leran konsolideras.

For dranerade jordar kan den drinerade skjuvhallfastheten beskrivas direkt
med ekvation (1) (Sobhan & Das, 2017). For odrinerade
normalkonsoliderade vattenméttade mineraljordar ar ¢’ = 0 i ekvation (1),
se Figur 7. Da drinering inte kan ske kommer provet inte att konsolideras.
Om deviatorspanningen 6kas tas pdokningen upp av vattnet da det inte kan
komprimeras eller draneras. Samtidigt ar effektivspanningen for material
konstant. Detta gor att dven skjuvhallfastheten ar konstant i motsats till den
drianerade skjuvhallfastheten. Brottet kommer att ske vid samma
skjuvspanning oberoende av den applicerade lasten. Odridnerade tester
anvands for att efterlikna hur jorden reagerar vid snabb pélastning. For att
simulera en last som ligger under en langre tid anvinds drinerade tester.
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Figur 7: Dranerat fall till vanster och odranerat fall till hbger

3.3.2. Rankine’s jordtrycksmodell

Coulomb (1776) la grunden for jordtrycksmodellen med sin teori om aktivt
och passivt jordtryck mot stodkonstruktioner (Sobhan & Das, 2017). Senare
har Rankine (1857) utvecklat denna metod. I modellen antogs det att
brottytan dr ett plan samt att det ar friktion mellan stodkonstruktionen och
leran. Rankine studerade de spanningsforhéllandena pé jorden dé varje del
av den precis var pa vag att ga till brott, sa kallad plastisk jamvikt. Rankine
studerade enskilda jordelement och inte jorden som en helhet. For att kunna
riakna med Rankine’s modell behovs f6ljande antaganden goras:

- Plana glidytor

- Vinkelrat kraftresultant mot sponten

- Bakfyllnaden ar i liv med spontens 6verkant och ar horisontell
- Sponten anses friktionslos

- Grundvattennivén ar lokaliserad under sponten

Under vilojordtryck bakom en friktionslés spont kan, enligt Rankine’s
jordtrycksteori, trycket ett jordelement kdnner representeras med hjilp av en
Mohr’s cirkel, Figur 8.
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Figur 8: Mohr’s cirklar for aktiv och passivt tillstand

Nir sponten borjar rora sig in mot schakten, Figur 9, si kommer det
horisontella trycket att minska tills en brottgrians ar niddd. Detta kallas for
Rankine’s aktiva tillstind och kraften som behovdes for att uppna brott kallas
for det aktiva jordtrycket och kan berdknas med

0, = yz - tan? (45 — %) — 2¢' - tan <45 - %) +u. (2)

Ekvation (2) kan forenklas for kohesionsjordar och friktionsjordar da ¢’
respektive ¢’ ar lika med noll, se kapitel 3.3.1 och Figur 7. Detta ger for
odranerade jordar

0, =Yz—2c,+u (3)

och for drinerade jordar

0, = o, - tan® <45 — %) + u. 4)
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Figur 9: En konsolspont som ror sig fran punkt A till B for tva olika fall, in mot schakten fill
vanster och ifran schakten till hdger

Forhallandet mellan det aktiva jordtrycket och vilojordtrycket kallas for den
aktiva jordtryckskoefficienten

oy

k, = % _ tan? (45 - %) (5)
P4 samma sitt som for det aktiva tillstdndet kan det passiva tillstdndet
forklaras pa ett liknande sétt (Sobhan & Das, 2017). Om den friktionslosa
sponten ror sig ifran schakten in mot de jordmassor som sponten héller upp,
Figur 9, s kommer det horisontella trycket att 6ka. Till slut kommer trycket
vara sa stort att dess brottillstind dr natt. Detta kallas for Rankine’s passiva
tillstdnd och kraften som behovs for att uppna brott kallas for det passiva

jordtrycket och kan beriknas som
_ 5 ¢I , ¢I
op =Yz tan 45+7 + 2¢' - tan 45+7 + u. (6)

P4 samma satt som ovan kan ekvation (6) férenklas for kohesionsjord och
friktionsjord da ¢' respektive ¢’ ar lika med noll, se kapitel 3.3.1 och Figur 7.
Detta ger

op =vZ+ 20, +u ()]
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och
a2 ¢’
o, = 0y tan 45+7 + u. (8)

Forhéllandet mellan det passiva jordtrycket och vilojordtrycket kallas for den
passiva jordtrycks koefficienten

O_I
k, =— =tan? (45 + - |. 9)
Oy

Efter att brott har natts kommer en glidyta att uppsta (Sobhan & Das, 2017).
Vinkeln for denna glidyta kommer enligt Rankine vara (45 - %’) for det

aktiva tillstdndet respektive (45 + %’) for det passiva tillstdndet, Figur 8.

3.4. Dimensionering av spontkonstruktioner

Vid dimensionering av spont anvinds ett flertal olika Eurokoder som tacker
in olika delar, SS-EN 1990 (grunder), SS-EN 1991 (laster), SS-EN 1993 (stal)
och SS-EN 1997 (geokonstruktioner). Efter att lamplig berdkningsmodell har
anviands for att berikna sdkerhet mot brottyper givna i SS-EN 1997
dimensioneras stalelement enligt SS-EN 1993-5-1. Snittkrafter kan berdknas
med samma Eurokod och med hjilp av Sponthandboken (2018). Med hjilp
av Sponthandboken (2018) kan enklare handberidkningar goras, och enligt
SS-EN 1990 och SS-EN 1997 far spontkonstruktioner dimensioneras med
FEM-program.
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4. Mekaniska egenskaper hos forstarkt
jordmaterial

Vid inblandning av bindemedel i ett jordmaterial uppstar kemiska reaktioner.
Reaktionerna paverkas av sammansattningen av jordmaterialet och typen av
bindemedel som anvindes. Kombinationerna av dessa ar en av faktorerna
som har en inverkan pa det mekaniska beteende av det forstarkta materialet
som kan kontrolleras under byggprocessen med olika metoder, sisom CPT
eller KPS. Jordtrycket som uppstér beror pé olika lastfall som kan studeras
over tid med hjalp av spanningsvégar.

4.1. Kemiska reaktioner

Det ar bindemedlet som gor att leran hiardar genom kemiska reaktioner vid
inblandningen (Johansson, et al., 2006). Nagra av faktorerna som péaverkar
jordens slutliga egenskaper ar bindemedelsmingd, typ av bindemedel,
vattenkvot och organisk halt pd jorden som forstarkts. Ofta blandas flera olika
bindemedel for att béttre anpassas efter jordens egenskaper och utifran
ekonomiska aspekter. Olika blandningar som anvinds ar kalk-slagg, kalk-
cement-gips och cement-slagg men den blandning som anviands mest ar kalk-
cement. Denna blandning ger en exoterm reaktion i jorden som gor att jorden
torkas ur och oOkar reaktionshastigheten. Vid inbladningen paverkas
reaktionerna av ménga olika faktorer. Den slutgiltiga strukturen paverkas
bland av jordens kornstorlek, vattenhalt, densitet, jonbytesformaga, dess
blandbarhet med bindemedlet samt i vissa fall lermineralernas kemiska
sammansittning. Olika tillsatser kan adderas for att paverka slutprodukten
och hiardningen.
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Svensk lera bestar till storsta del av aluminiumsilikater. Dessa har lig
reaktivitet nar de aktiveras vid hoga pH-halter for att bilda
kalciumaluminiumsilikathydratféreningar, CASH. P4  ytan av
aluminiumsilikaterna finns de positiva jonerna kalium och natrium
(Ahnberg, et al., 1995). Aluminiumsilikater separeras av tunna vattenskikt.
Lerprovets struktur ar stabil nar laddningen &r neutral. Om
jonkoncentrationen i vattnet rubbas, forandras bade laddningen och lerans
struktur. Vid forstarkning av lera byts joner ut i leran. Antalet joner som kan
bytas ut beror pad lerpartiklarnas yta samt lerans geologiska ursprung.
Faktorer som beror pa det geologiska ursprunget och péverkar den kemiska
reaktionen dr bland annat jordens pH-halt och organiska innehall,
(Johansson, et al., 2006). Jorden méste tillitas uppna hoga nivaer av pH for
att reaktionen ska starta. pH-halten i porvattnet kan vara en indikator pd om
jorden innehdller dmnen som kan paverka dess egenskaper. Mingden
organiskt material i leran retarderar cementeringen som sker men paverkar
inte den slutgiltiga hallfastheten. Detta sker genom att det organiska
materialet faster till bindemedlets yta och forhindrar det att komma i kontakt
med leran. Vilket leder till en langsammare cementering vid anvindning av
muddermassor d& de har hoga halter organiskt material. En annan faktor
som péverkar den kemiska reaktionen i muddermassorna &r porvattnet och
jonerna och dmnena som finns i. Muddermassor har generellt sitt en hog
vattenkvot. Klorider péverkar till exempel den accelererande effekten av
reaktionen medan sulfidjoner paverkar porvattnets pH. Havsvatten bidrar
med en Okad kloridhalt i leror jamfort med leror vid insjoar. Sulfidjoner
forekommer &dven i masugnsslagg. Om sulfidhalten &r hoég minskar
hallfasthetstillvaxten i jorden och kan dven orsaka ldgre hallfasthet hos leror
och gyttjor (Ahnberg, et al., 1995). Sulfidhaltiga organiska jordar kan dven
innehalla syragrupper som sidnker pH-virdet tillfalligt och minskar
héllfasthetsutvecklingen. Bindemedel dr en fiarskvara och reaktivt och
paverkas av luftfuktigheten runtomkring under férvaring (Johansson, et al.,
2006). Bristfillig eller felaktig forvaring kan sétta igdng karbonatiseringen av
materialet i fortid varvid en proaktiv karbonatforening bildas och den
reaktiva formégan av bindemedlet minskar.
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Jordar som innehéller stora mangder organiska material forstarks effektivast
med cement eller en kombination av cement och latent hydrauliska eller
puzzolana tillsatsmedel (Janz & Johansson, 2002). Humussyror som finns i
organiska jordar hindrar den puzzolanareaktionen mellan puzzolana
mineraler och kalciumhydroxid som finns i bindemedlet kalk. Darfor
fungerar kalk samre jamfort med andra bindemedel for jordar med hoga
halter organiskt material. Humussyror fordrdjer d&ven cementreaktionen. I
Sverige dr portlandcement den vanligaste typen av cement som anvinds
(Johansson, et al., 2006). Cement ar ett hydrauliskt bindemedel, det reagerar
i kontakt med vatten. En fordel med detta dr att det kan binda till nistan alla
olika material. Dess egenskaper kan dndras genom att blanda in olika
produkter sisom slagg. Cementklinker bestir av flera olika kemiska
foreningar, sa kallade klinkermineraler, vilka bildas vid cementtillverkning.
En viktig klinkermineral som finns i portlandcement dr 2CaO - Si0,. Vid
hydratisering hardnar betongen och dess hydratiseringsgrad berdttar hur
stor andel av bindemedlet som reagerat med vattnet

2Ca0 - 3Si0, + 6H,0 — 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + 3Ca(OH),.  (10)

Cementens storsta bestdndsdel dr kalciumsilikater som reagerar med vattnet
och bildar kalciumsilikathydrater och kalciumhydroxid. Slutprodukten r till
storsta del kalciumsilikathydratféreningar, CSH, vilket ger héllfasthet till
leran. Vidare bildas det Ca(OH), som dven finns i kalk och reagerar pa samma
sétt samt bildar CSH.

Ett annat bindemedel dr aska som kan blandas i som en delkomponent i
bindemedelsblandningar (Johansson, et al., 2006). Askor dr en basisk
biprodukt fran olika forbranningsprocesser. Det finns flera olika sorters askor
men de som anviands mest ar flygaskor. Flygaskor i sig kan delas in i
undergrupper beroende pé vilka forbranningsprocesser som agt rum. Dessa
kan till exempel vara fran stenkol, torv, eller frén biobranslen sdsom bark,
pappersfiber och biomassa frén tra. Askan frin forbranning av biobréanslen
har dessutom en bindande effekt. Beroende pa vilken process de tillverkats
genom paverkas deras reaktivitet. Dess puzzolan effekt varierar ocksa och kan
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aktiveras med hjilp av tillsatt kalk eller cement. Puzzolan reaktioner sker
langsamt och darfor blir hallfasthetsutvecklingen langsammare jaimfort med
om bara cement skulle anvdndas. Den slutgiltiga hallfastheten beror pa
askans kvalitet. Flygaskan filtreras fram fran forbranningsprocessgaserna
och ar ett finkornigt silikatstoft. I grévre och organiska jordar kan flygaskan
tillféra en mer reaktiv finkornig fraktion for att 6ka reaktiviteten. Askan kan
dven anviandas som fyllmedel vilket gor det mer ekonomiskt och mer
miljovanligt.

Ytterligare ett annat bindemedel dr masugnsslagg (Johansson, et al., 2006).
Vid tillverkning av jirnmalm av rdjarn skapas biprodukten slagg genom att
malmens silikatdel binds till den tillsatta kalkstenen. Slagget kan liknas vid
cement pa flera sétt bland annat genom dess kemiska innehall. Dessutom,
precis som med cement, fis en hogre reaktivitet desto finare slagget mals.
Déremot har det en mycket lagre reaktionsbendgenhet jamfort med cement
da det innehaller mindre kalcium. Genom att blanda slagget med cement,
kalk eller gips kan reaktionsbenigenheten 6ka for att fa slutprodukten CSH.

4.2. Kontroll av mekaniskt beteende

For att utviardera de forstarkta massornas egenskaper och kvalité utnyttjas
olika kontrollmetoder, detta gors for att kontrollera att de uppfyller de
design- och tekniska kravspecifikationer som de var tankta att gora. Detta kan
goras pa ett flertal olika sitt. En av de vanligaste sonderingsmetoderna i
Norden ar pelarsondering, KPS, dar skjuvhallfastheten kan berdknas indirekt
genom att méata det totala sonderingsmotstdndet (Forsman, et al., 2017).
Vingsondering och CPT 4r ocksd exempel p& andra anvinda
sonderingsmetoder.

4.2.1. Kontroll i laboratorium

Utifran geotekniska laboratorieundersokningarna av den naturliga jorden
samt lokal erfarenhet kan olika bindemedelskombination samt
bindemedelsméngder tas fram for vidare provning (Larsson, 2006). Darefter
gors inblandningsforsok for att testa ifall de uppnar de tekniska egenskaperna
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som efterstrivas i projektet. Utvecklingen av skjuvhéallfastheten kan
bestimmas med enaxialt- eller triaxialtryckforsok vars varde sedan jamfors
med den verkliga utvecklingen i filt. Da jordens egenskaper varierar behovs
flera prover tas for att ta hinsyn till variationen. Vid valet av
bindemedelskombinationen &ar det praktiskt att hélla den konstant medan
méangden kan variera, till exempel baserat pa vattenkvoten. Efter
bindemedelskombination samt mingd har bestdmts kan byggprocessen
starta. Under byggprocessen kan prover tas pd olika sitt beroende vilken
metod som anvinds. Vid S/S genom processtabilisering kan prover tas pa det
stabiliserade massor fran S/S maskinen for att sedan testa egenskaperna i
laboratorium med till exempel enaxialt- eller triaxialtryckforsok. Pa detta sett
kan utvecklingen av skjuvhéllfastheten kontrolleras och jamforas med
faltresultaten.

4.2.2. Kontroll av egenskaper hos férstarkta massor

Det finns olika metoder for att kontrollera forstirkta massors egenskaper i
falt (Forsman, et al., 2017). Ménga av dessa harstammar frén kontroller av
KC-pelare men kan dven anvindas for andra forstirkningsmetoder. Val av
metod beror pa vilken egenskap som ska kontrolleras, till exempel
hallfastheten, homogeniteten eller det forstirkta djupet. KC-pelare har
normalt sett en hogre skjuvhéllfasthet jamfort med masstabiliserade massor.
Vid anvindandet av KC-pelare fas en slankare kropp, pa grund av pelarnas
hérdhet och slankhet finns det risk for att sonden &ker utanfor pelaren in i
den oforstiarkta jorden. Pa grund av dessa anledningar ar inte alla
kontrollmetoder lampliga att utféra d& de kan leda till missvisande resultat.
Tid for provtagning samt kontrollmetod ar beroende péa vilket bindemedel
som anviands och den foérviantade héallfasthetstillvixten (Larsson, 2006).
Haéllfasthetstillvaxten bestims genom forprovning i laboratoriet kombinerat
med tidigare empirisk erfarenhet av olika bindemedelskombinationer.

Sondering kan anvidndas for att mata motsténdet i de olika jordlagerna och
dirigenom kunna utvardera skjuvhallfastheten (SGF, 2013). Vid sondering
utnyttjas sondstinger med statisk eller dynamisk belastning. Belastningen
kan komma frén slag, vridning, tryck eller en kombination av dessa for att
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driva ner sonden i pelaren. Motstindet maéts oftast i antingen varv/meter,
slag/meter och palagd kraft. Desto liangre de forstarkta massorna far harda
desto hardare blir de.

Beroende pé& den fOrstirkta massans hardhet kan olika sorters
kontrollmetoder anvindas (Larsson, 2006). For mjuka till halvharda massor
anviands oftast ndgon av de speciellt framtagna pelarsonderingsmetoderna
namnda nedan alternativt sondering och vingborrning.

- Pelarsondering, KPS

- Forborrad pelarsondering, FKPS

- Omvind pelarsondering, OKPS

- Forinstallerad omvand pelarsondering, FOPS
- Vingsondering

Ovanstiende metoder kan dven anviandas for hirda massor, men d& med en
specialformad vinge vid vingborrning, alternativt CPT-sondering (Larsson,
2006). Aven provbelastningar samt skjuvvagsseismik kan anvindas. For att
kontrollera stabiliseringsmedlets fordelning schaktas 2—3 meter fram for att
en okuldrbesiktning ska kunna goras. Som ett alternativ eller komplement
kan provtagningar goras for en kemisk analys och faststdllande av hur
fordelningen ser ut.

En sonderingstyp som tidigare namnts ar pelarsondering, KPS, da en sond
forsedd med ett vingpar samt en konisk spets anviands, se Figur 10 (SGF,
2013). Metoden anvands for att ta reda pa den forstarkta massans héllfasthet.
Sonderingen kan dven utforas som omviand pelarsondering, OKPS, da en
vinge installeras i botten av de forstarkta massorna och sedan dras upp varvid
motstdndet registreras. Metoden kan diremot inte utvidrdera pelarens
héllfasthets- och bindemedelsfordelning da sonden ar for stor for att bedoma
dessa egenskaper. For forstarkta massor har den en bredd pa 400 mm.
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Figur 10: Sondens utseende vid pelarsondering, KPS, efter (SGF, 2013)

En annan sonderingstyp ar spetstrycksondering, CPT, som anvéndes forsta
géngen pa 1930-talet och har utvecklats sen dess (SGF, 2013). Metoden miter
motstdndet spetsen moter vid en konstant kraft och hastighet vid
neddrivningen samt mantelfriktionen och porvattentrycket som uppstar vid
spetsen pé viagen ner genom massorna. Med empiriska samband kan bland
annat skjuvhallfastheten och deformationsegenskaper berdknas. Enligt
(Bergman, et al., 2013) ar skillnaden mellan hallfasthetsvardena fran CPT
respektive KPS relativt liten och darfor anses de vara jamforbara.

4.3. Jordtryck fran forstarkt jordmaterial

For att ta reda pa hur jordtrycket varierar med tiden och med olika celltryck,
kan materialets spanningsviagar studeras. Forst ges en bakgrund av vad
spanningsvagar dr och hur de fungerar for att sedan gé igenom hur Ignat, et
al. (2019) har beskrivit hur olika lastfall kan paverka spanningsviagen och
vilka dimensionerande viarden som kan erhéllas utifrén det. Vidare kan en
brottlinje och brottytan for materialet upprittas vilket Ahnberg (2006)
behandlar i sin rapport samt beskriver vilka faktorer som péverkar denna till
exempel bindemedelskombination och miangd, hardningstid och applicerad
last. Med hjilp av brottlinjen kan &dven det forstdrkta materialets
skjuvhallfastheten beriknas. Avslutningsvis sammanfattas den erhallna
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kunskapen och hur detta kan appliceras pa S/S muddermassor och vilka
paralleller som kan dras.

4.3.1. Spanningsvagar

Materials spanningsforandring i forhéllande till brottvillkor kan beskrivas
med hjalp av spanningsvagar som i sin tur dr baserade pd Mohr’s cirklar
(Parry, 2004). Genom att rita in Mohr’s cirklar med 6kande spanningar tills
en av dem tangerar Mohr-Coulomb brottkriterium kan spanningsvigen
hittas. Spanningsvigen representeras av en linje som gir genom alla
cirklarnas maxpunkter, hjissorna. Med hjilp av spanningsviagar kan de
dimensionerade viardena for materialet utviarderas. Det finns flera faktorer
som péaverkar spanningsvigen, sdsom konsolideringstryck, som i sin tur
paverkar brottlinjen. Spanningsvigar presenteras oftastip’ — g diagram, dar
p’ ar medeleffektivspdnningen (p' = (¢'y +20'3)/3) och ¢q ar
deviatorspanningen (q = 0, — 0g3), dar g; och g; 4r huvudspanningar, se Figur
11. Spanningsvigar kan dven representeras i s’ —t diagram, dir s’ ar
medeleffektivspanningen (s’ = (¢'; + ¢'5)/2) och t ar skjuvspanningen (t =
(0'y —0'3)/2).

I p’ — q diagrammet kan spanningsvigen definieras som den totala eller
effektiva spanningsviagen (Holtz & Kovacs, 1981). I den effektiva
spanningsvigen subtraheras porvattentrycket fran p for att fa p’. En annan
faktor som paverkar spanningsvigen ar konsolideringsgraden, vilket ger
upphov till de fyra olika spanningsvéagarna i Figur 12.

- Drinerad normalkonsoliderad
- Odrinerad normalkonsoliderad
- Odranerad 6verkonsoliderad

- Drinerad 6verkonsoliderad



MEKANISKA EGENSKAPER HOS
STABILISERAT JORDMATERIAL | 31

T 7r=c'+0 -tan(¢p) T 7 =c'+0'-tan(¢")
¢’ ( ¢’

Brott Brot

7 T 7 0 7
03 41 01,brott 03, prott 03 01 01,brott

Figur 11: Principskiss 6ver spanningsvagar for dranerat till hdger respektive odranerat till
vanster aktivt triaxialférsok baserat pa Mohr’s cirklar

I ett dréanerat triaxialforsok forandras trycken mycket ldngsamt s att vattnet
draneras och inget pordvertryck erhélls (Holtz & Kovacs, 1981). Desto storre
deviatorspanningen blir desto storre blir Mohr’s cirklar tills ett brott ar
uppnatt. Spanningsvigen som skapas blir en rit linje med olika lutningar
beroende pd vilken typ av triaxialférsok som gors. Om provet ar
normalkonsoliderat kommer det fa en hogre medeleffektivspanning jamfort
med ett 6verkonsoliderat prov. I ett odridnerat triaxialférsok kommer ett
portryck att skapas och darfor studeras istillet Mohr’s cirklar med effektiv
spanning. Spanningsviagen for de odrianerade proverna kommer att styras av
om porvattentrycket ar positivt eller negativt samt dess storlek. Om provet ar
normalkonsoliderat kommer portrycksforandringen vara positivt och
spanningsviagen kommer vika av till vinster. For ett prov som &r
overkonsoliderat kommer portrycksforandringen vara negativt och
spanningsvagen kommer vika av till hoger istéllet, Figur 12. Med hjélp av flera
prover med samma  forkonsolideringstryck med — varierande
konsolideringsgrad kan en brottyta for provet bestimmas (Mayne, et al.,
2009). Brottytan far en oval form och tdcker in de olika odridnerade
spanningsvagarna fran de olika triaxialférsoken.
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Figur 12: De fyra grundlaggande spanningsvagarna

4.3.2. Spanningsvagar for forstarkta leror

Ignat, et al. (2019) utforde ett flertal triaxialférsk for att undersoka
spanningsvigarna for olika lastfall pa en forstiarkt lera. Beroende pa vilket
lastfall och material som studeras kommer spanningsvidgen att variera.
Riktningen och formen pa spanningsvigen kommer att paverka néar den
kommer att skira brottlinjen och diarigenom avgora den dimensionerade
skjuvhallfastheten. I forsoken var leran Overkonsoliderad och hade en
overkonsolideringsgrad (OCR) pad 1.2—1.5. Ignat, et al. (2019) utférde 26
isotropiska konsoliderade triaxialférsok, 16 odranerade och 10 drénerade. I
studien undersoktes fyra olika spanningsvigar till brott. I de odridnerade
fallen undersoktes ett aktivt triaxialforsok och tre passiva triaxialforsok. Det
aktiva triaxialfoérsoket var ett axiellt belastat, medan avlastning och radiell
belastning samt en kombination av de tvd anviandes vid de passiva
triaxialférsoken. I studien 6kades och minskades trycket lika mycket. Tre
olika dréanerade forsok gjordes ocksa, det aktiva triaxialforsoket var ett axiellt
belastat, medan avlastning och radiell belastning anviandes vid de passiva
triaxialforsoken. For att kunna jaimfora dessa forsok med tidigare forsok
utforda inom samma omrade gjordes dven drianerade och odranerade aktiva
triaxialforsok. I Figur 13 kan de fyra olika dranerade spanningsviagarna ses.
Det gar dven att se hur lastfallet paverkar spanningsvigen och nér den skir
brottlinjen.
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Figur 13: En principskiss for de olika spanningsvagarna, i ett p-q diagram, beroende pa vilken
sorts last som appliceras pa provet (Ignat, et al., 2019)

Utover triaxialforsoken utfordes CRS test pa leran for att utviardera vardet pa
kvasi-forkonsolideringstrycket, og, (Ignat, et al., 2019). Detta varierade
mellan 220 och 250 kPa och kvoten mellan kvasi-forkonsolideringstrycket
och det enaxiala tryckforsoket, q,, blev 1,26. En linjar relation mellan oy, och
qu kan ses i Figur 14 som &r baserad pa data fran (Ignat, et al., 2019) och
(Ahnberg, 2006). Utifran detta kan det ses att resultatet frin Ignat, et al.
(2019) liknar tidigare utforda forsok, dr till exempel Ahnberg (2006) fick
kvoten 1,34. Med denna kvot kan kvasi-forkonsolideringstrycket uppskattas
utifrén ett enaxiellt tryckforsok och som sedan kan anvandas for att uppskatta
kohesionen.
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Figur 14: Linjar relation mellan o4, och q, (Ignat, et al., 2019)

Brottlinjerna for axiell belastning samt avlastning, radiell belastning och en
kombination av dessa kan ses i Figur 15 dir de anpassades med hjilp av linjar
regression baserad pa brottspinningarna (Ignat, et al., 2019). I figuren kan
det ses att de drianerade proverna for de tryckta proverna gér langs en linje
med en lutning pa 3:1 innan de gér till brott. Utéver det gar de odrinerade
proverna till brott fore de drinerade pé grund av en positiv 6kning av
porvattentrycket da spanningen i provet okar. Desto storre celltrycket ar
desto storre genererat porvattentryck. Genom detta kan slutsatsen dras att de
odrinerade proverna alltid kommer att gé till brott fore de drinerade
proverna pé aktivsidan. De tryckta och aktivt lateral belastade provernas
spanningsvégar for de dranerade och odrianerade proverna ligger véldigt nira
varandra da det genererats ett vildigt litet positivt vattentryck. Detta ar
typiskt for oOverkonsoliderade prover som riskerar att skjuvas initialt.
Brottypen for ett prov med en hog konsolideringsspanning liknade de passiva
forsoken med en okad radiellspanning. Utifrdn de olika brottyperna kan
slutsatsen dras att den forstarkta leran beter sig anisotropt. Dartill kunde en
grafisk flyttyta bestimmas for den forstarkta leran.
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Figur 15: lllustration av ett p’-q diagram som visar de dréanerade och odrénerade
spanningsvagarna for olika celltryck (Ignat, et al., 2019). Aven brottlinjerna for
de passiva och aktiva testen for en forstarkt lera jamfort med en oforstarkt lera

visas

En exponentialfunktion, ekvation (12), som beskriver forhallandet mellan
den konsolideringsnormaliserade odranerade brottlasten och OCR kunde
hittas for bade tryck- och passivspanningsférhallande (Ignat, et al., 2019).
Den odrianerade skjuvhallfastheten for Overkonsoliderade leror kan
karaktariseras med

(C}‘> =a- (OCR), (11)
ocC

O-VO

dar skjuvhallfastheten, ¢,, &ar normaliserad med den vertikala
effektivspanningen, oy, b ar en empirisk framtagen konstant, a = (¢, /0y¢)nc
och OCR = (o4,/ o*c’)NC. Ahnberg (2006) visade att tryckhallfastheten for en

forstarkt lera med ett celltryck lagre an kvasi-forkonsolideringstrycket (of <
04p) kan bestimmas med
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<qf) = aq- (OCR)?, (12)
oC

2%

Resultatet fran de utférda laborationsforsoken visar att de dragbelastade och
passiva triaxialforsoken gav ett mer sprott brott jamfort med det aktiva
triaxialforsoket (Ignat, et al., 2019). Detta medforde att lera som belastas med
passiv/dragspanningsférhallanden kan mobiliseras vid olika tidpunkter for
den masstabiliserande leran jamfoért med den naturliga leran. En skillnad
som kunde ses mellan de oOverkonsoliderade och litt 6verkonsoliderade
proverna som avlastades var vilken typ av brott de fick. De 6verkonsoliderade
proverna gick till brott genom dragbrott medan det kunde observeras att
drag- och skjuvbrott skedde hos de litt 6verkonsoliderade proverna. For bada
proverna som gick till brott genom skjuvning, aktivt och passivt
triaxialforsok, var punkten dar proverna markant tappade sin styvhet den
samma som flytgriansen. Detta motsvarade 60—70 % av brottlasten. Utifrén
testerna s kunde en exponentialfunktion som beskriver forhallandet mellan
den konsolideringsnormaliserade odranerade brottlasten och OCR hittas i
bade tryck- och passivspanningsférhallande. Dessutom kunde slutsatsen
dras, utifrén de drénerade testen, att forstarkt lera kan representeras av tvé
brottytor. En skjuvbrottsyta som kontrollerar cementeringens hallfasthet och
friktionsvinkeln samt en dragbrottsyta som kontrollerar materialets
draghéllfasthet.

4.3.3. Faktorer som paverkar brottytan hos forstarkta leror

Ahnberg (2006) undersokte hur brottytans utseende for tva olika forstirkta
leror varierade med avseende pa olika faktorer sdsom
bindemedelskombination och méngd, hirdningstid och applicerat celltryck.
Proverna utviarderades med konsoliderade dridnerade triaxial trycktest,
konsoliderade odranerade triaxial tryck- och t6jningstest samt 6dometertest.
Resultatet frin de drianerade och odrianerade triaxialforsok kan illustreras
som s’ — t diagram, se Figur 16 (Ahnberg, 2006). Spanningsvigen utvirderas
fran odridnerade tester, medan brottgriansen, gmax, och flytgrinsen, gyield,
utvirderas frin dranerade tester. For att utvardera friktionsvinkeln, ¢’, och
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kohesionen, c¢’, kan en brottlinje anvidndas. Figur 16 visar dven kvasi-
forkonsolideringstrycket som kan utvarderas fran 6dometertest.

Ahnberg (2006) visar i sitt resultat att den uppmitta tryckhallfastheten
varierade mellan 50-1500 kPa beroende pa leran, typ och mingd av
bindemedel, tid efter inblandning och storleken pa celltrycket. Generellt sett
beter sig den forstirkta massan som en normalkonsoliderad jord nar
celltrycket, o', dr storre dn kvasi-forkonsolideringstrycket, o', och som en
overkonsoliderad jord nar det &ar ligre. De tvdra vandningarna pé
spanningsviagen for proverna med ett hogre celltryck 4dn  kvasi-
forkonsolideringstrycket visar pa en stor 6kning i porvattentrycket innan
brottgransen, till skillnad mot proverna med ett ligre celltryck dar
spanningsvagen gradvis narmar sig brottgransen. Ur rapporten framgér det
att mangden bindemedel och &ven hiardningstiden har en stor betydelse for
utvecklingen av massans hallfasthet. En storre mangd bindemedel och en
langre hardningstid ger en férskjutningen i vertikalled av brottlinjen, se Figur
16. Bindemedlet kalk gav inte ndgon storre forbattring av egenskaperna 6ver
en ettarsperiod. Detta ir ett vanligt beteende vid anvindandet av kalk som
bindemedel. Vid anvindandet av cement vaxer hallfastheten mycket i bérjan
innan den avtar pa sikt, medan kalk har en langsam tillvixt i borjan men
fortsitter att utvecklas under en langre tid.
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Figur 16: Principskiss 6ver ett s-t diagram samt brottgranserna. De bruna streckade linjerna ar
brottytan for en oforstarkt lera och de tva olika grona linjerna visar utvecklingen for en
forstarkt lera vid tva olika tillfallen. De heldragna gula och bla linjerna visar ett
dranerat och odranerat axiellt belastat test for den leran som hardat Iangst medan de
streckprickade visar fér en lera som hardat lite kortare

Overlag s& varierade kohesionen mellan 5-175 kPa och friktionsvinkeln
mellan 30-36¢ for de olika proverna (Ahnberg, 2006). Vid en jaimforelse av
variationen for friktionsvinkeln och kohesionen s ar friktionsvinkelns
variation relativt liten. Utifrin detta kan slutsatsen dras att méangden och
typen av bindemedel samt hardningstiden inte hade nagon storre inverkan
pé friktionsvinkeln. Daremot kan det ses att det finns en korrelation mellan
okningen av den odrianerade skjuvhallfastheten och kohesionen.

Med hjélp av laborationsforsok har det etablerats att elasticitetsmodulen

varierar med skjuvhéllfastheten for forstarkta leror (Kitazume, 2005). For
cementforstirkt lera varierar elasticitetsmodulen enligt

Eso =j " cu (13)

dér j ar en faktor som kan varier mellan 350 och 1000.
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For en naturlig lera kan ett omrade for brottytan definieras av fyra stycken
segment, Figur 17 (Ahnberg, 2006). Omradet bestims utifrdn brottgrinsen
for tryck och utt6jning samt nér o', = o', och o'y, = Kone - 0'ye, ddra’, drden
vertikala effektivspdnningen, o', 4r den vertikala konsoliderade
effektivspanningen, ¢'y, dr den horisontella effektivspanningen och Kyyc
jordtryckskoefficienten for en normalkonsoliderad lera. Utifran testen
upptédcktes det att denna modell dven fungerade bra till att beskriva
flytgransen for en forstarkt lera. Figur 17 visar dven hur brottytan okar for en
forstarkt lera jamfort med en oforstarkt. Figuren visar dven, som tidigare
namnts, hur kohesionen och kvasi-férkonsolideringstrycket 6kar markant
medan friktionsvinkeln ar néstintill konstant for den forstarkta leran.

For att vidare undersoka effekten av kvasi-forkonsolideringstrycket pa
spanningsvagen kan spanningsvigen normaliseras med hansyn till kvasi-

o
=W
=) &
N \\‘O‘ e
= S
- 2O
2. AN R
E S \\\0\: ' '
s | Oike -
'@ X 7
a0 , 7
§ S Rl Brottyta for tva stabiliserade
= , 7 | lil
Z P eror med olika
7 R A ,

forkonsolideringstryck

Brottyta for ostabiliserad lera

Medeleffektivspanning,
s'=(o'y + 0'3)/2 [kPa]

% .
¢ S M. ¢ 7 Okningav
\\ N/ 7 forkonsoliderings
~ 7 trycket
N

Figur 17: lllustation éver hur brottytan for en oforstarkt lera samt hur den vaxer nar den
satbiliseras och hardar
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forkonsolideringstrycket (Ahnberg, 2006). Ahnbergs normaliserade resultat
kan ses i Figur 18. Utifrdn normaliseringen av resultat kan det ses att en
korrelation mellan spianningsvigarna for dessa tester oberoende av
bindemedel. Dirigenom kunde ett samband for kohesionen uppskattas till
0,12 — 0,16 - ¢'yp, friktionsvinkeln till 33—34+ och tryckhéllfastheten for de
overkonsoliderade och normalkonsoliderade lerorna till 0,6 - o'¢,, respektive
1,0- o'y, for de forstiarkta odrianerade lerorna. For de dranerade forstarkta
lerorna kan kohesionen och friktionsvinkeln approximeras till 0,15 - d’q,
respektive 33+ samt den drianerade hallfastheten uppskattas till g4 =~ 0,25 -
0'qp + 0,54+ (¢’ + 0'3). Utifrn dessa samband &r det uppenbart att kvasi-
forkonsolideringstrycket, o'y, har en stor inverkan péd en forstarkt leras
utvecklade hallfasthet och genom att 6ka kvasi-forkonsolideringstrycket kan
hallfasthetsegenskaperna forbattras.

15T
| cau CAD
S0 Qoabien | Qonar Dyioit
[ — e | & ¢ Stab. Linkdping clay
L— e | & o Stab. Loftabro clay JZe
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Figur 18: Sammanstalining av alla olika triaxialférsken normaliserade
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4.3.4. Effekten av en applicerad last under hdrdningstiden

Ahnberg (2006) undersokte #ven effekten av en applicerad last under
hardningstiden. Genom att utsétta den forstdrkta massan for tryck under
hardningen, innan massan blivit for styv for att motverka deformation, sa
pressas partiklarna ihop vilket leder till en cementering. Ett okat celltryck
leder till en storre brottyta, se Figur 17. Fran Ahnbergs (2006) resultat kan
det ses att kvasi-forkonsolideringstrycket 6kade med 38 respektive 90 % och
kohesionen okade ungefar proportionellt med kvasi-
forkonsolideringstrycket. Likt tidigare test observerades ingen storre
fordandring pé friktionsvinkeln.

Genom att analysera effekten av celltrycket under hardning av ett forstarkt
material kan likheter ses med hur hallfasthetsegenskaperna for en massa
dndras beroende p& djupet av en konstruktion (Ahnberg, 2006). Den
forstarkta massan djupare ner i en konstruktion kommer att utsattas for ett
hogre omgivandetryck (cellstryck) pa grund av den ovanpéliggandes massans
vikt jamfort med massorna pd en grundare niva. Detta innebir att
héllfasthetsegenskaperna och kvasi-forkonsolideringstrycket kommer att
paverkas av djupet, under forutsittningen att lasten ldggs pa snabbt innan
massan Okar i styvhet och motverkar cementeringsprocessen.

4.3.5. Tillampning av S/S pa muddermassor

Det finns flera olika bindemedel och bindemedelskombinationer som kan
anviandas for att stabilisera muddermassor. D& muddermassor innehéller
hoga halter av organiskt material samt en hog vattenkvot bor kalk inte
anviandas som bindemedel. Istéllet for att enbart anvinda cement kan flera
olika bindemedel anvindas for att battre anpassas efter jordens egenskaper
och utifrdn ekonomiska och miljomaissiga aspekter. Biprodukter sisom
masugnsslagg och flygaskor kan da anvindas.

Nir S/S muddermassor tillimpas i anslutning till en spont kommer sponten
forst std som en konsolspont med vatten pa vardera sida. Nar de processade
muddermassorna pumpas pa plats kommer de ldgga sig i lager, se Figur 19.
For varje lager som liggs pa kommer det vertikala trycket att 6ka pa de
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underliggande massorna, vilket leder till att celltrycket okar. S/S
muddermassorna kommer initialt ge upphov till ett hydrostatiskt tryck men
med tiden kommer massorna att hiarda och det horisontella trycket pa
sponten att minska. Utifrdn rapporten av Ignat, et al. (2019) kan slutsatsen
dras att spanningsvigen for forstiark jord ar beroende pa vilken typ av lastfall
som konstruktionen utsatts for. Vid axiell belastning kommer de odrianerade
proverna alltid g till brott fore de dranerade proverna. Det kan dven ses att
desto storre celltryck proverna blir belastade med desto storre skillnad blir
det mellan de drianerade och odrinerade kurvorna. Ett hogt celltryck jamfort
med kvasi-konsolideringstrycket ger en storre avvikning pa grund av en
storre 6kning av portrycket jamfort med ett ldgre celltryck som orsakar en
mindre fordndring av portrycket. Vid den radiella avlastningen som kommer
att ske nar muddermassorna hirdar kommer de dridnerade proverna att ga
till brott fére de odrianerade, det vill siga motsatsen till vad som hiander vid
axiell belastning. D4 det kommer att ske bade en radiell avlastning och en
axiell belastning under byggprocessen vid anvindandet av S/S
muddermassor i anslutning till en spont s& kommer spanningsviagen att bli
en kombination av de tva. Det ar svart att forutsdga hur denna spanningsvig
ser ut. I Figur 20 visas spanningsvigen for aktiv belastning och avlastning for
bade det drianerade och odrénerade fallet. Kombinationen av de tva lastfallen
kommer skapa en spianningsvidg som befinner sig emellan dessa tva. Som
tidigare namnts kommer de odrinerade proverna alltid ga till brott fore de
drianerade proverna vid axiell belastning och vice versa for de radiellt
avlastade proverna, dven detta kan ses i Figur 20. Med detta som bakgrund
ar det svart att veta om det ar de drianerade eller odrianerade egenskaperna
som kommer vara dimensionerande vid anviandandet av S/S muddermassor
i anslutning till en spont. Det anisotropiska brottbeteende som beskrivits
tidigare kan inte tas hansyn till d& det finns begrénsningar i programmet
PLAXIS som anvands vid simuleringarna i detta arbetet.

Utifran massornas kvasi-forkonsolideringstryck péverkas forandringen av
porvattentrycket som uppstir. Vid ett lagt kvasi-forkonsolideringstryck
kommer skillnaden mellan de drinerade och odranerade fallen vara relativt
litet medan det vid ett hogt kvasi-forkonsolideringstryck kommer bli storre.
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Som tidigare nimnts kom Ahnberg (2006) i sin rapport fram till att det finns
samband mellan kvasi-forkonsolideringstrycket kohesion, tryckhéllfasthet
och skjuvhéllfastheten. Friktionsvinkeln for de forstirkta proverna var
relativt konstanta och oberoende av mingd och typ av bindemedel samt
hardningstiden. Med hjalp av enaxiellt tryckférsok kan kvasi-
forkonsolideringstrycket utvdarderas och dirmed de andra parametrarna.
Enligt sambanden s Okar héllfastheten om kvasi-forkonsolideringstrycket
okar. Under hirdning paverkas héllfastheten av celltrycket som appliceras.
Vid anvdndning av S/S muddermassor kommer celltrycket variera med tiden
och djupet nir massorna laggs ut samt under pélastningen av sprangsten.

S/S maskin

Behandlade Pumpning av
Vattenyta muddermassor behandlade
i lager muddermassor

Spont

Sprangsten

Figur 19: Hur konstruktionen kan se ut nar muddermassorna pumpas pa plats i olika lager
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Figur 20: Spanningsvagar, bade dranerad och odranerad, fér aktiv belastning och avlastning
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5. Fallstudier

Nedan presenteras tva stycken fallstudier. Gdvle Hamn ar ett avslutat projekt
diar S/S muddermassor har anvints och Oxelosund ar ett projekt i
projekteringsfasen diar S/S muddermassor ar planerat att anvandas. D4 Gavle
Hamn ir ett avslutat projekt finns ett flertal filt- och laboratorietester som
utforts med liknande bindemedel som slutligen anviandes pa plats. I
Oxelosund har enbart laboratorietester utforts med dessa ar mer fullstandigt
beskrivna med tillvigagangssatt. Med hjilp av de utforda mitningarna fran
fallstudierna har hand- och FEM-berakningar utforts for att kunna efterlikna
verkligheten. Utifran detta kan analyser utforas for att kunna besvara vilka
egenskaper som eventuellt pdverkar de uppmitta virdena i falt. FEM-
berdkningarna utfordes i PLAXIS med hjilp av materialmodell Mohr-
Coulomb och tre olika drianeringstyper, dranerad (drained), odranerad A
(undrained A) och odranerad B (undrained B).

5.1. Gavle Hamn

5.1.1. Beskrivning av filtforsok samt dess resultat

Vid Givle Hamn har PEAB i samarbete med SBUF gjort ett faltférsok med
stabiliserade fororenade muddermassor for utbyggnad av ett hamnomréde
med hjilp av S/S metoden och processtabilisering (Lindh, 2012). Syftet med
projektet var att studera samverkan mellan de stabiliserade massorna och
sponten samt studera utvecklingen av massornas egenskaper. I projektet
studerades spontens rorelser med hjilp av inklinometrar och prismor for att
utvdardera hallfasthets- och deformationsegenskaper hos de stabiliserade
muddermassorna vid olika belastningsnivéer. P4 detta sidtt kunde materialets
egenskaper uppskattas vid olika tidpunkter. Den maximala utb6jningen pa
sponten som uppmaittes var knappt 170 mm. Konstruktionen bestér av en
spont med hammarband férankrad med dragstag och ankarplattor samt
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bergdubb. I Figur 24 kan konstruktionsstegen ses, dar den Gversta figuren
visar forsta konstruktionssteget och den understa visar den firdiga
konstruktionen. De stabiliserade massorna anvandes som
uppfyllnadsmaterial inom invallningen. Darefter utplacerades en fiberduk,
jordarmeringsniat, 200 mm sand och kross 0-150. Muddermassorna
fraktades fran mudderplasten till kajen dar S/S behandlas genom
processtabilisering. Fyllningen av invallningen skedde med knappt 1
meter/dag. Nar muddermassorna hade pumpats pé plats sattes brunnar ut
som sedan stabiliserades i sidled med hjilp av utfyllnadsmaterialet. Ur
brunnarna kunde provtagningar och avldsning av peglar for
sdttningsmatningar goras. Bindemedlet som anvindes var en blandning av
cement-merit5000-aska enligt viktandelarna 40/20/40 med en konstant
bindemedelsmingd pa 150 kg/m? oberoende av vattenkvoten som varierade
mellan 300-900%. Tryckhéllfastheten efter 28 dagar for en provkropp
skapad i laboratorium kan ses i Figur 21. Sponten dimensionerades for fyra
olika lastfall d& massornas egenskaper antogs variera oOver tiden. I falt
utfordes CPT sonderingar och stérda kolvprovtagningar. Skjuvhallfastheten
efter 28 dygn kan ses i Figur 22 dar det dven kan ses att CPT Overensstimmer
ndgorlunda med kolvprovtagningarna trots spridning. I Figur 23 kan
skjuvhallfastheten efter 91 dygn ses dar utvecklingen av skjuvhéllfastheten
jamfort med 28 dygn ar relativt liten.
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Figur 21: Tryckhallfasthet efter 28 dagar for olika bindemedels mangder for ett en
bindemedelskombination av cement-merit-aska med ett recept pa 50/20/30 med 18
kPa déverlast under hardning (Lindh, 2012)
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Figur 22: Skjuvhallifastheten fran CPT och enaxiellt tryckforsok fran kolvprovtagningarna (Kon
P10 och Kon P20) (Lindh, 2012)
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Granudden, Gavle hamn - Provyta med SS - CPT "91 dygn"
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Figur 23: Skjuvhallfasthet utvarderat fran enaxiellt tryckférsok pa storda kolvprover samt CPT
efter 91 dygn tagna pa olika djup (Lindh, 2012)

5.1.2. Handberakningar for Gavie Hamn

I Gavle Hamn uppfordes konstruktionen enligt fyra konstruktionssteg som
illustreras i Figur 24. Handberdakningar gjordes for konstruktionssteg tre och
fyra samt ett steg mellan dessa tva konstruktionssteg. Faserna for
handberikningsgangen kommer att bendmnas i texten som fas 1, 2 och 3.
Under forsta fasen pumpades alla muddermassor pa plats, 1,2 meter
sprangstenfyllning adderades och sponten fungerade som en konsolspont.
Under andra fasen hade all spriangstenfyllning lagts ut. I den tredje fasen
fardigstdlldes konstruktionen genom installation av férankring och
példggning av nyttig last pd 30 kPa. For de tre faserna har momentet i sponten
samt krafterna i dubben och forankringen beriknats.
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Figur 24: Konstruktionssteg ett till fyra (Lindh, 2012)
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5.1.3. FEM-berdkningar for Gavle Hamn

For modelleringarna anvindes FEM-programmet PLAXIS dir en modell
skapades for att efterlikna vad som gjorts i Givle Hamn baserat pa deras
projektering samt smé avvikningar som skedde under byggprocessen.
Berdkningar utfordes for alla konstruktionsfaser enligt Figur 24. En geometri
skapades med en spont, berg och bottensediment samt vatten pi béda
sidorna om sponten. Direfter lades muddermassor pé i lager pa ena sidan av
sponten med ett okat viarde pa skjuvhallfastheten for varje palagt lager med
en konstant relativ forandring. Nar alla muddermassorna har lagts pa gavs
dem ett gemensamt minsta virde pa den odranerade skjuvhéllfastheten for
att simulera en forsta hirdningsprocess. Darefter placerads
utfyllnadsmaterialet ovanpa foljt av den sista hirdning dar alla
muddermassor gavs en hogre odridnerad skjuvhallfasthet. Sedan kunde
ankaret installeras. Efter installationen av ankaret kunde sprangstenen pa
passivsdan schaktas bort innan den nyttiga lasten pa 30 kPa kunde
appliceras. PLAXIS modellen kan ses i Figur 25.

Med hjélp av modellen i PLAXIS gjordes en parameterstudie for att studera
inverkan av olika parametrar. I studien anvidndes materialmodell Mohr-
Coulomb och tre stycken dréneringstyper, odranerad A, odridnerad B och
drianerad. Simuleringarna upprepades 10 ganger for varje drineringstyp
forutom for draneringstyp odrdnerad B dir Testio inte utférdes da
draneringstypen inte tar hansyn till friktionsvinkeln. Alltsa utfordes totalt 29
simuleringar. Vid varje férsok varierades en parameter i taget for att ta reda
pé dess inverkan pa resultatet. De 10 olika forsokens parametrar kan ses i

Figur 25: En 6versiktsbild dver PLAXIS modellen
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Tabell 2 for draneringstyperna odranerad A samt dranerad och i Tabell 3 for
odrianerad B. Test1 ar ursprungsegenskaperna som ansédgs efterlikna
verkligheten mest. For Test2-Test10 ar den enskilda parametern som varierat
markerad med gult. Vid simuleringar gick dréneringstyp odrianerad B till
brott nastintill direkt vid laga skjuvhallfastheter. Darfor valdes det att
skjuvhéllfasthetsokningen mellan varje palastningssteg skulle dubbleras
jamfort med draneringstyperna odranerad A och drinerad, se och jamfor
kolumn ett i Tabell 2 och Tabell 3. For Test8 varierade elasticitetsmodulen
enligt Tabell 4. Detta gjordes for att testa hur materialet reagerar om
forhéllandet inte dr linjart. I Test8 antas det att elasticitetsmodulen har
samma virde som Test1 initialt men 6kar snabbare dn vad skjuvhallfastheten
gor. Detta gjordes genom att 6ka faktorn j i ekvation (13) i tva steg, se Tabell
4. Indata som anvindes baserat pa faltforsoket i Gdvle Hamn i modellerna
kan ses i Tabell 5.

Vardena for den relativa fordndringen av skjuvhallfastheten uppskattades
utifrdn tidigare insamlad kunskap didr S/S muddermassorna antas ha en
valdigt 1ag skjuvhéllfasthet och kan liknas till en vitska nar de ldggs pa plats
for att sedan ha en relativ snabb skjuvhallfasthetsutveckling i ett tidigt skede.
Fran tidigare studier kunde det ses att elasticitetsmodulen korrelerar linjart
till skjuvhallfastheten inom ett intervall, se ekvation (13). Inverkan av ett
olinjart fall har dven studerats for att se effekten av en snabbare utveckling
for elasticitetsmodulen adn skjuvhéllfastheten. Skjuvhallfastheten efter forsta
och andra hardningen uppskattades utifrin de uppmitta resultaten frén
faltforsoket i Gdvle Hamn. Da det fanns en spridning i resultatet sa valdes
véarden fran den nedre fraktionen for att vara pa den sikra sidan. Utifrdn TK
Geo 13:s rekommendationer har en uppfattning kring inom vilket intervall
friktionsvinkeln kan variera. Baserat pa detta valdes utfyllnadsmaterialets
och sprangstenens friktionsvinkel for att kunna se en tydlig skillnad jamfort
med Test1. Utifran Ahnbergs (2006) resultat kunde det ses att forstiirkta leror
utvecklar en friktionsvinkel i ett tidigt stadie och ar konstant runt 33 — 34°.
Pa grund av likheter mellan leror och muddermassor sammansittning antas
S/S muddermassor ocksd utveckla en friktionsvinkel. Minskningen av
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friktionsvinkeln gors for att studera vad som hander om friktionsvinkeln har

en liagre utveckling jamfort med den férvidntade.

Tabell 2: Indata i PLAXIS modellen foér 10 olika testerna i parameterstudien for
draneringstyperna odranerad A och dranerad.

Relativ f+r~ ndring av| Blasticitets | Sguvh- Iifasthet| Utfylinad | Spr-ngsten | Suvhe lifasthet | Muddermassa

skjuvh- llfasthet vid | modul vidfersta  |friktionsvinkel |friktionsvinkel | vid sista | "iKionsvinkel

utleggning [kPa] | [MPa] | h-rdning [kPa] B B e rdning [kPa] “pp“'['.]mkpa
Testi 05 Cu* 350 10 3 3% 2 3
Test2 05 Cu* 350 13 35 3% 42 35
Test3 05 Cu* 500 10 35 3 2 35
Test4 05 Cu* 200 10 35 35 2 35
1 Cu* 350 10 35 35 12 35
05 Cu* 350 10 50 35 42 35
05 Cu* 350 10 35 50 I 35
05 Se Tabell 4 10 3% 3% 42 35
05 Cu* 350 10 35 35 18 35
05 Cu* 350 10 35 35 42 20

Tabell 3: Indata i PLAXIS modellen for 10 olika testerna i parameterstudien for draneringstypen

odranerad B

Relativ f+r- ndring av| Elasticitets [ Skjuvh- lIfasthet |  Utfylinad Sprengsten | Skjuvh-lifasthet M.ud.derm.assa
skjuvh- lifasthet vid modul vid f-rsta friktionsvinkel | friktionsvinkel vid sista fr|kt|gnsvmkel
utlggning [kPa] | [MPa] | herdning [kPa] [ B! he rdning [kPa] ||PP “}'.]10 kPa
Test1 1 Cu* 350 10 35 35 42 -
Test2 1 Cu* 350 13 35 35 42 -
Test3 1 Cu* 500 10 35 35 42 -
Test4 1 Cu* 200 10 35 35 42 -
2 Cu* 350 10 35 35 42 -
Test6 1 Cu* 350 10 50 35 42 -
1 Cu* 350 10 35 50 42 -
1 Se Tabell 4 10 35 35 42 -
Test9 1 35 18 -

Cu* 350

Tabell 4: Olika elasticitetsmodulvarden for de S/S muddermassorna for Test8 i olika faser

Fas for S/S muddermassor

Elasticitetsmodul [MPa]

Under utldggning

Forsta hardning

Sista hardning

Cu*
Cu*

350
450

Cu*850
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Tabell 5: Indata i PLAXIS och de olika materialen som anvandes. Indatan baseras pa (Lindh,
2012) med justeringar fér parametrarna i parameterstudien, se Tabell 2-Tabell 4

Material Los lera Muddermassor | Sprdngsten Utfyllna.ds—
material
Materialmodell Mohr- Mohr- Mohr- Mohr-
Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
Odrénerad A
Drineringstyp | Odrianerad A Odrinerad B Drinerad Drinerad
Drianerad
Yomittad [KN/m3] 15 13 18 18
Ymattad [KN/m3] 18 13 21 21
E' [kKN/m?2] 10 000 Varierar 30 000 30 000
v'[-] 0,3 0,3 0,3 0,3
Cref LKN/m2] 2 Varierar 1 1
@' [] 24 35 35 35
Y [o] 0 5 5 5
ky [m/dag] 0,0001 0,0001 1 1
ky [m/dag] 0,0001 0,0001 1 1
Rinter [-] 0,5 0,5 0,7 0,7

5.1.4. Resultat fran hand- och FEM-berakningar

I Figur 26—Figur 28 kan jordtrycken for de olika faserna ses. I figurerna kan

det ses hur jordtrycket mot sponten varierar for de tre faserna beroende pé

paldggningen av utfyllnadsmaterial och nyttig last men dven av hardningen
av S/S muddermassorna samt bortschaktning av spriangsten. For de tre
faserna har handberidkningar gjorts for att utvirdera momentet i sponten
samt krafterna i dubben och férankringen, berdkningarna kan ses i Bilaga 1,
handberikningar.En sammanstéllning av resultatet 6ver momentet i sponten
och krafterna i dubben och férankringen for de tre faserna kan ses i Tabell 6.
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Figur 26: Jordtryck for Fas 1
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Figur 27: Jordtryck for Fas 2
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Jordtryck - Fas 3
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Figur 28: Jordtryck for Fas 3
Tabell 6: Resultat frin handberékningarna i de tre olika faserna
F Moment Kraft i dubb Kraft i forankring
as
[KNm/m] [kN] [kN]
1 206 - -
639 - -
3 387 123 301

Fran FEM-modellen hidmtades data for séittningarna i marken samt
utb6jningen av sponten di dessa dven finns som faltdata och kan darmed
jamforas. Den uppmitta utbojningen frén filt finns frdn den dagen da
sponten installerades medan data for siattningarna finns fran att den dagen
da utfyllnadsmaterialet borjas laggas ut fram till strax innan ankaret
installeras. Under denna period fungerar hela konstruktionen som en
konsolspont utan nyttig last, se bilden nist lings ner i Figur 24. Utdver
sdattningarna och utb6jning himtades det storsta momentet i sponten samt
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den storsta kraften i ankaret och dubben for varje simulering, resultatet kan
ses i Tabell 7 samt visualiserat och jamfors med handberiakningarna i Figur
29—Figur 31.

Tabell 7: Maximala momentet i sponten samt absolutbeloppet av de storsta krafterna i dubben
och férankringen fér de 10 olika testerna samt de tre draneringstyperna. De storsta
och minsta momenten/krafterna for varje draneringstyp ar markerat med gront
respektive rott

Max moment | Maxkrafti | Maxkraft i

i sponten dubben ferankringen
[kNm] [kN] [kN]
TESTH 699 343 850
TEST2 603 287 835
< TEST3 605 287 766
= TEST4 853 442 975
5 443 179 705
< 681 334 843
g 789 292 677
647 311 709
701 342 985
697 342 849
TESTH 497 218 903
TEST2 397 148 891
o TEST3 429 170 861
= TEST4 634 311 985
= 267 70 695
< 479 209 886
g 532 194 680
460 192 876
498 218 905
TEST1 314 85 505
TEST2 282 63 502
TEST3 263 54 484
= TEST4 413 143 543
> 242 35 509
- 298 79 485
= 328 93 322
285 66 492
314 86 514
318 86 507
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Figur 29: Maximala momentet i sponten for de olika modellerna samt fran handberakningarna
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Figur 30: Maximala kraften i dubben for de olika modellerna samt fran handberakningarna
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Maximala kraften i ankaret [kN]
1200

1000

800
Handber- kningar
600
m Drenerad
m Odrenerad A
100 m Odr-nerad B
200
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Test

Figur 31: Maximala kraften i ankaret fér de olika modellerna samt fran handberékningarna

Kraft [kN]

Resultatet for utbojningen i sponten och sittningarna i marken for de 10 olika
testerna dr sammanstillda i separata grafer for varje enskild draneringstyp.
DA tre olika draneringstyperna testades erholls totalt 6 stycken grafer vilka
kan ses nedan i Figur 32—Figur 37. I graferna kan de uppmatta viardena fran
Gavle Hamn ses som streckade linjer. De uppmitta vardena fran Gavle Hamn
ir tagna fran specifika datum som sedan visas i figurerna till skillnad frén
vardena fran PLAXIS som ar baserade pa faser. De olika faserna fran PLAXIS
ar sedan translaterade till datum for att kunna jamfora resultaten med
varandra. Da det inte fanns uppmatta resultat eller datum for de sista
konstruktionsfaserna si gick det inte att translatera de sista faserna av
byggprocessen i PLAXIS och darfor sattes ett intervall pa fem dagar mellan
momenten. I Tabell 8 kan de olika héandelserna under byggprocessen och
tidsgangen ses baserat pd mitningar frin Gavle Hamn samt antaganden. Pa
detta sett kunde utbgjningen, sittningarna och annan data utvirderas vid
fardigstallandet.
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I Figur 32—Figur 34 kan det ses att alla kurvorna foljer ssmma monster men
med olika magnituder. Dréneringstyp odrianerad A ger de storsta
utb6jningarna medan drianerad ger de minsta och mest likvardiga till det
uppmatta resultatet. Ur graferna kan det ses att inga av de varierande
faktorerna paverkade sarskilt mycket under fasen dd muddermassorna
pumpades pa plats. Under fasen for paldggning av utfyllnadsmaterialet blev
spridningen storre for testerna. Om de tre drineringstyperna jamfors
sinsemellan s& dr spridningen mellan resultaten mindre for de drinerade
testerna och som storst for odranerad A, generellt sett avviker Test4 och Tests
mest fran Test1.

I Figur 35-Figur 37 kan sattningarna i konstruktionen ses. Alla tre
draneringstyperna underskattar de uppmatta sattningar som skedde i Gavle
Hamn som kan ses med streckade linjer. De uppmitta och simulerade
vardena planar ut vid samma tillfille men sdttningen under palastningsfasen
av utfyllnadsmassorna underskattas.

I Figur 38-Figur 40 kan det ses att deviatorspanningen inte 4r homogen for
det tre olika dréneringstyperna da de varierar 6ver tvarsnittet. Detta betyder
att flera olika spanningsviagar kommer att erhdllas. I Figur 41 illustreras sex
olika punkter pa aktiv sidan av sponten i PLAXIS varifran spanningsvagar har
ritats upp. I Figur 42—Figur 44 kan de 6 olika spanningsvigarna ses frin
respektive punkt och for varje dridneringstyp. Punkterna valdes for att
representera olika delar av muddermassorna. For att kunna gora en
jamforelse mellan de olika spanningarna for de tre dridneringstyperna
anvandes samma indata. Darfor valdes Tests i Tabell 2 for odranerad A samt
drianerad och Test1 i Tabell 3 for odrianerad B sa att bida modellerna skulle
ha samma relativa forandring i skjuvhallfastheten, med andra ord 1 och att
bara friktionsvinkeln skulle skilja dem at.

Spanningsvagarna fran PLAXIS har delats upp i olika firger som
representerar de olika delarna av héndelseférloppet under byggprocessen.
Forst laggs muddermassorna pa och eftersom skjuvhallfastheten varieras
med varje lager som laggs pa fas en icke linjar kurva. I figurerna kan det ses
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av spanningsvagen for palaggningsfasen av muddermassorna ar langre for
punkterna langre ner i modellen da fler lager 14ggs ovanpéa dessa. Darefter far
massorna harda till ett gemensamt lagsta viarde. Vid bada hardningstillfallena
foljer spanningsvigen samma viag som for radiell avlastning. Darefter sker en
pélastning av utfyllnadsmaterialet med konstanta egenskaper for varje palagt
lager. Spanningsviagen for palastningen av muddermassor samt
utfyllnadsmaterialet liknar generellt spanningsvigen for axiell belastning.
Darefter kommer ytterligare en hardningstid, ankaret installeras,
spriangstenen schaktas bort frdn botten av passivsidan av sponten och
slutligen laggs den nyttiga lasten pa. Vid bortschaktningen av sprangstenen
kan det ses att punktens position har en stor inverkan pa hur kurvan gér och

flera olika spanningskurvor fas.
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Figur 32: Maximala utbdjningen av sponten fér draneringstyp odranerad A
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Figur 34: Maximala utbdjningen av sponten for dréneringstyp dranerad
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Figur 35: Maximala sattning av sponten for draneringstyp odranerad A, dar Pegel3 och Pegel4
ar de uppmatta sattningarna pa tva olika punkter i Gavle Hamn
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Figur 36: Maximala sattning av sponten fér draneringstyp odranerad B, dar Pegel3 och Pegel4
ar de uppmatta sattningarna pa tva olika punkter i Gavle Hamn
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Figur 37: Maximala sattning av sponten for draneringstyp dranerad, dar Pegel3 och Pegel4 ar
de uppmatta sattningarna pa tva olika punkter i Gavle Hamn

Tabell 8: Handelserna under byggprocessen och tidsgangen baserat pa matningar fran Gavle
Hamn samt antaganden

. Start Slut
Hidindelse
[Dygn] [Dygn]

Muddermassor o] 24
Forsta hardning 25 72
Utfyllnadsmaterial 73 114
Sista hardning & ankare 115 329
Bortschaktning av sprangsten 330 335
Nyttig last 236 340

Konsolidering 341 345
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Figur 38: Variationen av deviatorspanningen éver PLAXIS modellens tvarsnitt for draneringstyp
odrénerad A
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Figur 39: Variationen av deviatorspanningen éver PLAXIS modellens tvarsnitt for draneringstyp
odrénerad B
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Maximum value = 4889 kN/m’ (Element 2658 at Node 7204)
Minimum value = 0,02894 kN/m* (Element 2874 at Node 117)

Figur 40: Variationen av deviatorspanningen éver PLAXIS modellens tvarsnitt for draneringstyp
dranerad

Figur 41: Var de sex utvalda punkterna i muddermassorna befinner sig i PLAXIS modellen
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Figur 42: Spanningsvag for draneringstyp odranerad A med parametrar fran Test5. De sex
olika kurvorna ar numrerade for respektive provpunkt. De olika delarna av
handelseforloppet under byggprocessen ar markerat med olika farger
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Figur 43: Spanningsvag for draneringstyp odranerad B med parametrar fran Test1. De sex
olika kurvorna ar numrerade for respektive provpunkt. De olika delarna av
handelseforloppet under byggprocessen ar markerat med olika farger
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Figur 44: Spanningsvag for draneringstyp dranerad med parametrar fran Test5. De sex olika
kurvorna ar numrerade for respektive provpunkt. De olika delarna av
handelseférloppet under byggprocessen ar markerat med olika farger

5.2. Oxelosund

Till skillnad fran projektet i Gdvle Hamn som &r avslutat héiller en ny
kajkonstruktion pé att anldggas i Oxelosund (Macsik & Svedberg, 2020).
Konstruktionen kan ses i Figur 45 dar S/S fororenade muddermassor
kommer att anvindas. I detta tidiga stadium av projektet finns det utforliga
laborationsresultat pa inblandningsforsok av bindemedel i muddermassorna.
Cowi har tidigare utfért undersokningar pa Stegeludden i nédrheten av
Oxel6sund hamn, dessa har Sweco kompletterat med nya prover fran en
punkt dar den hogsta halten organiskt material kunde hittas. Olika
inblandningsforsok har gjorts for att kontrollera hallfasthetsutvecklingen
med olika bindemedelskombinationer. Fran de tidigare undersokningarna
gjorda av Cowi har den odrinerade skjuvhéllfastheten stigit till runt 8o kPa
efter 28 dygn. De nya proverna pévisade lagre héllfasthetsvirden och en
storre spridning efter bade 7 och 28 dygn. Efter 28 dygn varierade den
odrénerade skjuvhallfastheten for den stabiliserade jorden mellan 14—58 kPa.
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Proverna som Sweco undersokte hade en hogre vattenkvot jamfort med
proverna som Cowi analyserade, dessutom hirdade Swecos prover utan en
belastning pa 18 kPa (Macsik & Svedberg, 2020). 1 filtforsoken vid
narliggande Stegeludden anviandes en blandning av byggcement-merit5000
enligt receptet 50/50 med ett mal pa en bindemedelsméngd pé 150 kg/m3.
P4 plats utnyttjades blockstabilisering/cellstabilisering. I efterhand visade
det sig att bindemedelsmingden varierade mycket, 60-320 kg/m3.
Skillnaden i skjuvhallfastheten i Stegeludden berodde pa olika
bindemedelsméngder, vilket kan ses i Figur 46. I Swecos undersokningar har
bas- och multicement samt merit3500 anvinds i tva stycken
bindemedelskombinationer med tvad olika bindemedelsmangder.
Utvecklingen av héllfastheten for en blandning av bascement-merit3500
enligt receptet 70/30 med en konstant bindemedelsmangd pa 150 kg/m3
respektive 100 kg/m? kan ses i Figur 47. Den andra blandningen bestod av
multicement-merit3500 enligt receptet 60/40 med en konstant
bindemedelsmingd pa 150 kg/m? respektive 100 kg/m?3.

Efter en jaimforelse mellan proverna fran de olika tillfillena kan slutsatsen
dras att vattenkvoten har en stor inverkan pa utvecklingen av
skjuvhallfastheten da packningen av proverna blir svarare. Dessutom uppnas
en lagre hallfasthet om ingen belastning utférs under hérdningstiden,
liknande resultat kunde &ven ses i Ahnberg (2006) vid forstirkning av leror.
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Figur 45: Ritning 6ver hur kajen kan konstrueras (Macsik & Svedberg, 2020)
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6. Projekteringsmetod for S/S muddermassor i
anslutning till en spont

Hiar foreslds och behandlas viktiga steg som borde finnas med i
projekteringsprocessen vid anvindning av S/S muddermassor i anslutning
till en spont. Syfte ar att pa ett strukturerat sitt hantera osidkerheter och
risker. En grov 6vergripande bild 6ver projekteringen som foreslas kan ses i
Figur 48. Delarna med en morkare firg kommer att behandlas mer och
grenas ut i separata flodesscheman som forklaras i det kommande kapitlet.

Ber+ kningsmodeller

| S
i
-

Figur 48: Grov 6vergripande flodesschema vid projektering av S/S muddermassor i anslutning
till en spont

6.1. Tidig projektering av S/S muddermassor

Konstruktionen baseras pa krav stillda av bestillaren som ar uppriaknade i
en funktionskravsspecifikation. Sddana krav kan vara deformationer,
ramfritt djup, last pa kajen och livslangd. Till att borja kan en utredning goras
péd muddermassorna for att utvardera om det ar mgjligt att anvidnda S/S. Vid
utredningen studeras muddermassornas egenskaper pa laboratorium for att
bestammas deras lamplighet. Egenskaper som bor utvarderas ar vattenkvot,
skrymdensitet och héllfasthet men &ven massornas sammansattning
inklusive fororeningar. Utifrdn resultaten av laborationsforsoken kan en
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bedomning goras for att ringa in vilka bindemedelkombinationer och
méangder som kan vara aktuella. Darefter kan de efterstravade egenskaperna,
sdsom skjuvhéllfastheten och kvasi-forkonsolideringstrycket, beskrivas i en
detaljerad kravspecifikation. De foreslagna bindemedelkombinationerna
samt mangderna kan sedan testas med inblandningsférsok utvirderade med
hjalp av enaxiella tryckforsok for att se om och hur vil de uppfyller
kravspecifikationerna i projektet och utifrdn det avgéra vilken som ar
lampligast. Elasticitetsmodulen kan uppskattas utifrdin den utvirderade
odrinerade skjuvhallfastheten och enligt Ahnberg (2006) kan det ses att
friktionsvinkeln ar relativ konstant for forstarkta massor. Med hjélp av dessa
utviarderade parametrar kan jordtrycket prognostiseras med FEM- och
handberidkningar. I Figur 49 kan en schematisk bild 6ver flodesschemat ses.

Utredning av
muddermassor

v

( Kravspecifikation )
STSO-massan

Inbladningsfe rs- k
med enaxiella
tryckfe rse k

|
Eal

Figur 49: Overgripande flédesschema for delmoment i den tidiga projekteringen

6.2. Handberakningar av spont

Med hjalp av Sponthandboken (2018) och de styrande dokumenten som
behandlades under rubrik 3.4 kan jordtrycken och snittkrafterna beriknas
utifran utvidrderade indata som behandlats under rubrik 4.3.5 och projekt
specifika krav. En forenklad berikningsging for en dubbad enbandsspont
kan ses i Figur 50.
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Figur 50: Berakningsgang vid handberakning fér en enbandsspont med dubb

6.3. Samverkansberakningar genom FE-modellering

Enligt SS-EN 1990 och SS-EN 1997 fir spontkonstruktioner dimensioneras
med hjilp av FEM-program. Samverkansberdkningarna mellan sponten och
muddermassorna borjar med att en FEM-modell skapas i PLAXIS utifran
bestéllarens krav med materialmodell Mohr-Coulomb. Modellen byggs upp
av en geometri med olika lager, grundvattennivaer, strukturelement samt
definiera de ingdende materialparametrarna. FEM-modellen delas upp i flera
olika berdkningsfaser. Efter den forsta inledande fasen, dar in-situ
spanningarna fas, kommer flera palastningsfaser dir muddermassorna laggs
pé lagervis med en bestamd lagertjocklek enligt den estimerade kapaciteten
for S/S maskinen och i hur snabb takt muddringsarbetet kan utforas for det
specifika projektet. For att ge en mer verklighetsanpassad modell tilldelas
lagren olika egenskaper utifrdin till exempel hardningstid,
bindemedelsmingd och ett varierande hardningstryck beroende pé djupet av
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lagret ifran 6verytan. Nar muddermassorna pafors ar materialet i en nastintill
flytande form med en varierande viskositet som initialt kommer ge upphov
till ett hydrostatiskt tryck. Detta simuleras genom att det nya lagret som
pafors har en lag skjuvhallfasthet. Med tiden kommer materialet hirda och
detta simuleras genom att skjuvhallfastheten i modellen 6kas. Nar hela
volymen av muddermassor ar utlagd péa plats antas volymen efter en tids
hardning samt konsolidering uppna ett gemensamt minsta varde for
skjuvhéllfastheten och elasticitetsmodulen. Detta gors for att vara pa sikra
sidan i berdkningarna och ta hiansyn till en ojamn hiardningsprocess. Efter
denna hiardning kommer muddermassorna att belastas med ett lager av
pélagt material, oftast krossmaterial. I modellen kommer detta att paforas
succesivt med en bestamd lagertjocklek precis som for muddermassorna, for
att efterlikna produktionsstegen. Tyngden fran muddermassorna kommer att
bidra med en 6kad effektivspanning under den fortsatta hardningen samt
hjdlpa till att sprida ut trycket pd muddermassorna i den firdiga
konstruktionen.

Nir modellen med alla faser ar skapade kan en simulering utféras. Avvikelser
mellan simuleringen och handberdkningarna i kapaciteten gillande
momentet i sponten, kraften i dubben samt férankringen ska kontrolleras och
jamforas. Fran berdkningarna av simuleringen kan dven utbdjningen av
sponten och sattningarna i marken jamféras med de stédllda kraven frin
projekteringen. Om dessa krav eller dimensioneringsviarden inte uppfylls
behover modellen uppdateras och en ny simulering koras tills att de uppfylls.
Med simuleringen som utgdngspunkt kan dven ett kontrollprogram med en
atgardsplan uppriattas som kan anvdnds i produktionsfasen. Detta
kontrollprogram kan innefatta utbgjningen av sponten, sittningar i marken
samt kraften i forankringen och fungera som en vigledning under
byggprocessen. Om det uppmaitta virdena Overstiger virdena i
kontrollprogrammet ska en atgirdsplan anvindas som végleder vilka
atgdrder som ska vidtas. En oOvergripande bild Over ett foreslaget
tillvagagéngssitt kan ses i flodesschemat i Figur 51.
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Figur 51: Overgripande fldédesschema fér samverkansberékningarna

6.4. Uppfoljning under byggprocessen

Under hela byggprocessen bor aktiv design tillimpas. Aktiv design nir Detta
betyder att projektoren ar tillgdnglig under byggprocessen och projekteringen
uppdateras vartefter. Darfor dr det viktigt med kontinuerliga och tita
miétningar for att se om konstruktionen f6ljer den upprattade kontrollplanen.
Kontrollplanen fungerar som en vigledning under arbetsgédngen for att
sikerstilla att byggprocessen fortskrider som planerat. Om de uppméitta
viardena, sdsom utbojningen av sponten, 6verskrider sikerhetsmarginalerna
i kontrollplanen s& ska &tgirdsplanen f6ljas. I atgérdsplanen ska det
beskrivas vilka atgirder som ska vidtas vid olika situationer. Om
sikerhetsmarginalen overskrids kan olika &tgérder vidtas till exempel
forstarkning av konstruktionen eller att det ska Gvervakas mer noggrant i
framtiden. Forstarkning av konstruktionen kan goras pé olika sitt om de
uppmitta laborationsresultaten visar en ligre utveckling av
skjuvhallfastheten dn den dimensionerade. Detta kan goras genom att ligga
ut utfyllnadsmaterialet vid ett tidigare tillfille for att oOka
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konsolideringstrycket under hardningen och darigenom 6ka utvecklingen av
skjuvhéllfastheten. Efter en tid av hardning schaktas dessa massor bort for
att ersattas med till exempel lattfyllnadsmaterial. P4 detta sitt fas ett okat
konsolideringstryck under hirdningen och i slutet en lattare konstruktion
som dérigenom kan ta en storre nyttig last. Andra atgarder som kan goras ar
att installera fler forankringar och dubb i berget. Om mitningarna staimmer
overens med de kontrollplanen kan byggprocessen fortsitta.

Fore neddrivning av sponten installeras inklinometerrér pa sponten. Dessa
anvands senare for att kunna maita utb6jningen hos sponten och f6ljs upp
med kontrollplanen. Maitningarna kan ske automatiskt eller manuellt.
Darefter kan muddermassorna hiamtas for att sedan kunna gora enkla och
snabba prover pd muddermassorna for att ta reda pa deras vattenkvot.
Utifréan resultatet kan bindemedelsméngden anpassas for varje inkommande
sats muddermassor i S/S maskinen for att uppnd de stillda kraven pa
skjuvhallfastheten i kravspecifikationen. Darefter kan muddermassorna
processas i S/S maskinen innan de pumpas in i den nya hamnkonstruktionen.
Prover fran varje fiardigblandad sats ur S/S maskin bor &dven tas till
laboratorium dar de kan harda i en kontrollerad miljé och senare jaimforas
med inblandningsforséken frén den tidiga projekteringen och in-situ tester,
sasom CPT forsok. D4 proverna fran de fardigblandade satserna kan antas ha
samma skjuvhallfasthetsutveckling s kan proverna pa laboratoriet ge en
indikation av hur langt skjuvhallfasthetsutveckling har kommit utan att
behdva ta prover in-situ. D3 processen med S/S muddermassor ar cirkular i
den meningen att muddermassorna kommer komma in i omgéngar till S/S
maskinen innan de pumpas pa plats i lager, kommer samma maétningar
behdva goras vid ett flertal tillfdllen. Efter att muddermassorna har pumpats
in i den nya hamnkonstruktionen kan peglar och skyddsbrunnar installeras
for att forenkla framtida matningar av sattningar och provtagningar. Nar den
projekterade nivin for muddermassorna ar nddd kan de forsta CPT f6rsoken
alternativ. FKPS eller KPS goras. Resultaten av maétningar frén
inklinometrarna och peglarna bor kontrolleras mot kontrollplanen. Om
viardena ar storre an de forviantade bor atgirdsplanen tillimpas, som
beskrivits tidigare. Matningar med hjilp av inklinometrar och CPT, FKPS
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eller KPS for att kontrollera utbdjningarna respektive utvecklingen av
skjuvhallfastheten bor utforas kontinuerligt under helt byggprocessen och vid
behov bor dven méatningar av sittningar utforas. En 6vergripande bild 6ver
ett foreslaget tillvagagangssatt kan ses i flodesschemat i Figur 52.

Figur 52: Overgripande flddesschema &ver byggprocessen
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7. Diskussion och slutsatser

Diskussionen inleds med olika faktorer som paverkar jordtrycket. Darefter
jamfors det erhéllna resultatet frin FEM- och handberédkningar for att sedan
gé 6veri en diskussion kring vilka parametrar som hade en inverkan pd FEM-
resultatet. Darpa diskuteras spanningsvéigarnas inverkan for att sedan belysa
de skillnader och felkillor som uppkom under féltstudierna. Avslutningsvis
kommenteras ett par saker i projekteringen.

7.1. Faktorer som paverkar jordtrycket

Sammansittningen av muddermassorna som anviands i ett projekt kan
variera mycket. Vattenkvoten och den organiska halten péverkar
hallfasthetsutvecklingen och den slutliga héllfastheten av S/S
muddermassorna. S/S muddermassornas egenskaper kan varieras med hjélp
av olika bindemedelskombinationer och bindemedelsméngder anpassas efter
muddermassornas egenskaper. Utdver cement anvands oftast biprodukter
fran andra industrier sdsom flygaska. Biprodukter kan ha bade positiva och
negativa funktioner i hardningsprocessen. En negativ effekt kan vara att
skjuvhallfasthetsutvecklingen bli langsammare medan en positiv miljoméassig
effekt kan vara att dessa biprodukter kan anvindas som fyllnadsmedel for att
minska andelen cement. Den hoga halten organiskt material i
muddermassorna retarderar cementationen men paverkar inte den
slutgiltiga skjuvhallfastheten. Detta kan leda till att byggprocessen kan ta
langre tid jamfort med da andra material 4n muddermassor anvinds.
Muddermassors ursprungsplats kan ocksd ha en inverkan pa kloridhalten
som 1 sin tur paverkar den accelererande effekten av reaktionen.

For att motverka negativa effekter sdsom en lingsammare utveckling av
skjuvhallfastheten som i sin tur paverkar jordtrycket mot sponten kan olika
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tgirder anvindas. N&got som Ahnberg (2006) fastslir Ar att mer
bindemedel ger en snabbare och hégre hallfasthetsutveckling. Kopplingar
kan dras till vatten bindemedelstal, vbt, for forhéllandet mellan vatten och
bindemedel i betong. Muddermassor med hog vattenkvot kriaver en hogre
halt bindemedel for att kompensera den hoga méingd vatten som finns i
materialet. Mer bindemedel kommer skapa en hogre héllfasthetsutveckling,
men ger en storre kostnad och klimatpaverkan. Hardningstiden har en
betydande effekt pa hallfasthetsutvecklingen. Effekten av dessa parameter
kan illustreras med en brottyta som vixer, se Figur 17.

Nar muddermassorna, med sin hoga vattenkvot, har blandats med
bindemedlet dr de i en flytande form och kan liknas vid en vétska som orsakar
ett hydrostatiskt tryck mot sponten. Med tiden kommer bindemedlens
kemiska reaktioner sittas igdng och bindningar i materialet kommer att
skapas. Till en borjan kommer massorna ha lattare att deformeras dven om
den applicerade lasten ar ldg. Genom den kemiska processen kommer
materialet bli hardare och kan liknas mer vid en blandjord med en
friktionsvinkel. Desto mer massorna far hirda desto mer last kommer
massorna Kklara av. Eftersom muddermassorna initialt har laga
héllfasthetsegenskaper kommer massorna att ga till brott, men vartefter
massorna hidrdar kommer skjuvhallfastheten 6ka och darmed brottytan.
Innan en tillrackligt hog skjuvhallfasthet dr uppnddd kommer massorna ga
till brott ett flertal tillfdllen.

7.2. Jamforelse mellan FEM- och handberakningar

Handbersdkningarna baseras pa kraftjamvikten som rader i systemet precis
innan jorden gar till brott medan FEM-berdkningar baseras pa en jamnvikt
mellan jordtrycken och strukturelementen. FEM-program har dven mer
indata som péaverkar berdkningarna, sasom ldngd och styvhet pa
forankringen samt spontens tyngd och styvhet. D& konstruktionen tillats
deformeras i PLAXIS kommer jordtrycket mot sponten att minska med
deformationen och kraften i ankaret att 6ka.
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Om handberdkningarna jamfors med viardena fran PLAXIS bor de enbart
jamforas med Test1, Test3-5 och Test8. De Ovriga testerna ar inte jamforbara
da de har andra friktionsvinklar och skjuvhéallfasthetsviarden jamfort med
handberikningarna. D4 krafterna och momentet i sponten inte bara beror pa
hur mycket last som lagts pa utan dven hur mycket materialet har hunnit
harda ar svart att avgora nar det dimensionerande fallet uppstar. Darfor ar
det lampligare att gora en FEM-berdkningar som béttre tar hdansyn till dessa
tva parametrar for att hitta det dimensionerande lasttillfallet. Fran resultatet
i Tabell 7 kan det ses att ankarkraften underskattas i handberikningarna
jamfort med PLAXIS oavsett modell och test. De handberdknade viardena for
momentet och kraften i dubben ligger emellan det maximala och minsta
vardet frdn PLAXIS och det ar svart att siga om de generellt dr pa den sikra
sidan eller €;j.

7.3. Parameterstudie

Hiar kommer det olika parametrarna som varierades i parameterstudien
behandlas under en egen rubrik dir de olika testerna jamfors med varandra.

7.3.1. Skjuvhallfastheten

Vid en jamforelse mellan proverna dar skjuvhallfastheten varierades i
parameterstudien, Test2, Test5 och Testg, kunde det ses att den hade olika
stor inverkan vid olika tillfillen under byggprocessen. Test5 hade den storsta
inverkan pa utbojningen av de tre testerna, se Figur 32-Figur 34, di den avvek
mest fran Test1. Den relativa fordndringen av skjuvhéllfastheten vid
utldggningen kan péverkas med hjilp av justering av bindemedelsmingden
under inblandningsprocessen i S/S maskinen. En 6kad bindemedelsméngd
leder till en 6kad skjuvhéllfasthetsutveckling men kommer med en hogre
kostnad samt en storre klimatpaverkan. I Test2 6kades skjuvhallfastheten
frdn 10 kPa till 13 kPa efter forsta hiardningen. Detta resulterade i ett
likvardigt resultat som Test5. Denna parameter kan paverkas pa ett enkelt
sett genom att lata massorna hirda under en lidngre period. Daremot ar
kanske inte detta majligt for ett projekt som har en pressad tidsplan och kan
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leda till extra omkostnader. Om detta jamférs med Testg dar
skjuvhaéllfastheten efter sista hardningen dndrades fran 42 kPa till 18 kPa kan
det ses att ingen storre skillnad skedde jamfort med Test1. Utifran detta kan
vi se att den sista hirdningen inte har nagon stérre inverkan pa
konstruktionen. Nar materialet hardar 6kar skjuvhéllfastheten, detta medfor
att det horisontella trycket minskar enligt ekvation (3). Initialt vid
pélastningen av muddermassor kommer det skapas ett hydrostatiskt tryck,
ko = 1. Med tiden nar massorna hirdar kommer jordtryckskoefficienten, k,
att minska, k < 1, di det horisontella trycket minskar. Utifran detta kan
slutsatsen dras att utvecklingen av skjuvhallfastheten har en storre inverkan
i borjan av byggprocessen dé sma forandringar gor en stor skillnad

7.3.2. Friktionsvinkeln

Om Test6, Test7 och Testio jaimfors med varandra dar friktionsvinkeln
varieras for olika material i konstruktionen kan slutsatsen dras att Test7, dar
sprangstens friktionsvinkel hojs, paverkade béde sattningarna och
utb6jningen mest. Denna faktor ar dock svara att paverka da materialet ligger
i vattnet och packningsarbeten kan vara svara. I Test6 dar
utfyllnadsmaterialets friktionsvinkel 06kas har en mindre péaverkan
observerats. Denna faktor ar diremot littare att paverka da materialet ligger
over vattenytan och kan packas pa ett enklare sitt. Enligt Ahnberg (2006) ir
forstarkta massors friktionsvinkel konstant kring 33-34°+. I Test10
kontrollerades inverkan av muddermassornas friktionsvinkel genom att
sianka den. Fran resultatet kan det ses att denna hade en marginell skillnad
och dirmed ingen storre paverkan pa konstruktionen. Detta var ett ovantat
resultat d& friktionsvinkeln har en inverkan p& brottytan. En ligre
friktionssvinkel ger en mindre brottyta vilket i sin tur skulle gora att
materialet gar till brott snabbare.

7.3.3. Elasticitetsmodulen

I Test3 och Test4 di elasticitetsmodulen 6kas respektive sdnks kan det ses att
elasticitetsmodulen har en relativt stor inverkan pa utbdjningen och
siattningarna. Det dr svart att uppskatta utvecklingen av skjuvhallfastheten
och elasticitetsmodulen och framférallt hur de forhéller sig till varandra. I
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denna rapport har ett linjart forhallande antagits, se ekvation (13). I Test8
testades hur materialet reagerar om forhéllandet inte ar linjart utan om
elasticitetsmodulen okar snabbare dn vad skjuvhallfastheten gor. Fran
resultat kan det ses att det initialt inte har nagon inverkan men att
utb6jningen och séttningarna blir mindre i slutindan jamfort med Testi.
Slutligen kan slutsatsen dras att elasticitetmodulen har en stor inverkan pa
resultatet. Detta kan ses da Test4 hade den storsta avvikelsen jamfort med
Test1 och gav de storsta sdttningarna och utb6jning av alla test som utfordes
samt alla tre testade drineringstyper. Aven Test3 hade en stor inverkan men
minskade sittningarna och utb6jningen markant. Utifrdn detta kan det
konstateras att det behovs goras framtida studier kring hur forhéllandet av
skjuvhallfastheten och elasticitetsmodulen f6r S/S muddermassor ser ut.

7.4. Koppling mellan sattningar och kvasi-
forkonsolideringstrycket

Som tidigare har nimnts kan det ses att i Figur 35—Figur 37 underskattar alla
kurvorna de uppmaitta sattningar som sker i falt. En anledning till detta kan
vara att materialet i den hir konstruktionen upplever sitt hogsta tryck
négonsin i takt med att mer massor laggs pa, kvasi-forkonsolideringstrycket
okar. Utifrdin Ahnberg (2006) kan det Hven ses att kvasi-
forkonsolideringstrycket okar vartefter massorna hardar. Darfor kommer
massornas kvasi-forkonsolideringstryck vara beroende av dessa tva faktorer
och efter att alla massorna har lagts pa plats sd kommer det fortsitta att 6ka
i takt med att massorna hardar. Till skillnad mot en jord i filt som
formodligen under en lang tid har utsatts for ett hogre tryck, som eventuellt
pressats ihop under inlandsisen och dirmed har ett hogre kvasi-
forkonsolideringstryck. Vid anvidndandet av materialmodellen Mohr-
Coulomb i PLAXIS s4 tas inte materialets OCR till hansyn, vilket kan vara en
forklaring till varfér modellen inte uppnér en lika stor sattning som i falt.
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7.5. Spanningsvag

Som tidigare niamnts kommer spanningsvigen for muddermassor vara
placerad mellan tva olika spanningsvagar pa grund av kombinationen av de
tva lastfallen, axiell belastning och radiella avlastningen, och att det ar svart
att veta hur denna kommer att se ut. Spanningsdiagrammet ar valdigt
beroende pé vilken punkt vi befinner oss i d& materialet kommer paverkas av
geometrin. Det anisotropiska brottbeteende som uppstar enligt Ignat, et al.
(2019) kommer inte att tas hénsyn till som tidigare nimnt d& det finns
begransningar i programmet PLAXIS. Inhomogeniteten beror bland annat pa
att materialet kommer att hidrda olika mycket, vara beroende av
konsolideringstrycket samt hur sponten deformeras. Som tidigare nimnts s&
varierar konsolideringstrycket med djupet. Det ar darfor flera olika
spanningsvigar erhélls.

Nir sponten bojer ut kommer det horisontella trycket att minska for alla
punkter forutom punkten vid forankringen och minska med djupet men avtar
langre bort frin sponten. Detta kan bero pé att nar sponten béjer ut sa okar
volymen vilket leder till en minskning i det horisontella trycket. Darfor ar
inverkan av spontens utbojning mindre for punkterna langre bort. Det kan
dven ses att det vertikala trycket minskar for punkterna intill sponten medan
det sker en 6kning for punkterna ldngre bort. Detta kan bero pé att sattningen
ar stérre narmare vid sponten dn ldngre ifrdn. Enligt Ignat, et al. (2019)
kommer den dimensionerande skjuvhéllfastheten att péverkas av
spanningsvagen. Det ar inte sjdlvklart om det dr det drinerade eller
odrédnerade fallet som kommer vara dimensionerande for detta kombinerade
lastfall ifrAn berdkningarna. For att 6ka forstaelsen for beteendet av den har
metoden méste flera forsok goras for att utrona om det finns ett monster i hur
spanningsvagarna gar for S/S muddermassor. Det finns stora osidkerheter
kring materialet och med béttre kunskap kring hur det fungerar kan en mer
exakt dimensionering goras utan att gora onddiga Gverdimensioneringar.
Diremot kan det anses vara onodigt att vilja en mer avancerad
materialmodell 4n Mohr-Coulomb da det rader sa stora osidkerheter kring
indatan. Darfor skulle kanske inte en mer avancerad materialmodell med fler
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ingdende parametrar inte hjilpa. For att undersoka detta skulle
laborationstester med triaxialforsok som efterliknar de verkliga lastfallen
med vertikal palastning samt horisontell avlastning kunna goras.

7.6. Avvikelser mellan FEM och faltstudierna

Skillnaderna i de uppmitta resultaten fran faltférsoken och PLAXIS beror pa
flera olika saker. PLAXIS ar en idealisering av verkligheten dar alla
parametrar kan kontrolleras till skillnad mot verkligheten dar bara ett fatal
parametrar kan kontrolleras. Vissa saker ar ocksa svérare och ibland till och
med omgjliga att simulera i ett program som PLAXIS. Under utférandet av
faltforsoket i Gdvle Hamn férekom det flera olika felkillor. Dessa felkillor har
paverkat resultatet i denna rapport d& det har baserats pa data fran Gavle
Hamn. For de uppmaitta vardena i falt fanns det till exempel is pa passivsidan
av sponten, vilket hjdlpte till att motverka utbojningen. Nar denna smélte
skedde en snabb 6kning av utbéjningen som kan ses efter 114 dagar i Figur
32-Figur 34. Muddringsarbeten kraver tillstdnd och far bara utféras under
begréansade perioder av ret. Oftast ligger dessa perioder under vinterhalvaret
och darfor kan is forekomma och paverka det uppmitta resultatet pa detta
satt. Faktorer som is kan eller bor inte tas med i berdkningarna eftersom det
inte finns nagon garanti for att isen faktiskt lagger sig under vinterhalvaret
och skapar en kraft med en positiv effekt. Darutéver skiljde sig projekteringen
fran den faktiska konstruktionen som byggdes.

PLAXIS modellen byggdes upp med projekteringen av Gavle Hamn som mall
men anpassades pd ett par punkter sdsom installationen av ankare samt
vattennivaer for att forsoka efterlikna det verkliga fallet s& mycket som
mojligt. Detta gjordes for att kunna jamfora med de uppmatta resultaten och
se vilka faktorer som har en storre inverkan pa konstruktionen. En annan
felkdlla som uppstod var att en skiljevigg i bassingen vek sig pa grund av
kraften som uppstod nir den fylldes med muddermassor. Detta medforde att
en del av muddermassorna flot ut och orsakade en storre siattning i narheten
av brottet.
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Om de uppmaitta skjuvhéillfasthetsvirdena frén Gavle Hamn i Figur 22
jamfors med laborationsvirdena i Figur 21 (150 kg/m?) kan det ses att dessa
skiljer sig markant ifrn varandra. Till att borja med kan skjuvhallfastheten,
berdknad fran CPT sonderingen, utvirderas pa olika sétt beroende péa val av
konfaktorn vid utrdkningen. Bindemedelsmingden som anvindes i Gavle
Hamn var dessutom inte anpassad till vattenkvoten pd de inkommande
muddermassorna utan konstant. Detta har en stor paverkan pa vatten
bindemedelstal, vbt, och hirdningen som tidigare diskuterats. Utover detta
anvindes inte farsk aska i Gdvle Hamn med hog reaktivitet utan en aska som
hade borjat karbonatiseras. Andra faktorer som kan spela en roll ar att S/S
muddermassorna kommer att harda under vatten och omges av en stor
méangd material som ger en virmetroghet som inte kan representeras i ett litet
jordprov frén ett laboratorium. Det kommer det alltid finnas skillnader
mellan laboratorietester och in-situ tester sdsom storleken p& provet. I
materialet kan det finnas oregelbundenheter i provet som i bdrjan av
processen inte har sé stor paverkan, men desto mer materialet hdardar desto
mer kommer oregelbundenheter i materialet, sésom vass, spela roll d& dessa
kan bidra till en lokal férsvagning. Dessa oregelbundenheter kan dven ha en
stor inverkan pa laborationsprover jimfort med hela massan. For att fi en
bittre bild 6ver hela massan bor utspridda prover tas.

7.7. Projektering

I projekteringsmetoden rekommenderas att draneringstyp odrinerad A ska
anvindas vid simuleringar med materialmodell Mohr-Coulomb.
Dréneringstypen ar mer avancerad och tar hénsyn till fler parametrar.
Eftersom en utveckling av en friktionsvinkel antas ske baserat pa Ahnberg
(2006) kommer denna modell ge en bittre representation jamfort med
draneringstyp odranerad B som inte tar hiansyn till denna. Den drinerade
draneringstypens erhallna varden ar for 1aga for att anses vara pa sikra sidan
dé vissa simuleringar gav lagre utb6jning dn den uppmatta. For ett material
som det rader sa stora osikerheter kring behovs en storre sikerhetsmarginal.
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Under uppfoljningen i byggprocessen kommer det utforas CPT och KPS for
att utviardera skjuvhallfastheten. Om onddigt manga sddana tester skulle
utforas skulle det dra med sig en onddig kostnad for projektet och bor darfor
inte utforas vid allt for ménga tillfallen. Alla projekt ar olika och darfor ar det
svart att rekommendera hur ménga provtagningar som bor goras. Darfor ar
det viktigt att anpassa antalet forsok till varje specifikt projekt och lagga upp
en plan under projekteringen for nir dessa ska tas och jamforas med
laboratorieférsoken, till exempel 28 och 91 dagar efter att sista lagret av
muddermassor har pumpats pa plats.

Projekteringen ar ofta styrd av ekonomin och kostnaden for olika metoder,
vilket kan leda till en balansgidng mellan bindemedelsmidngd och andra
atgarder sasom hirdningstid. Om en mindre méngd bindemedel viljs, sker
utvecklingen av skjuvhallfastheten ldngsammare och en lagre slutgiltig
skjuvhallfasthet uppnés, vilket kan leda till att produktionen eventuell
avstannar vilket kan dra med sig stora kostnader samt en férlangd byggtid.
En atgird for att undvika detta kan vara att redan i ett tidigt skede i processen
installera férankringar for att sékerstilla stabiliteten av sponten. Alternativet
ir att sitta forankringen tatare med mindre centrumavstand.

Som tidigare ndmnts rader det stora osidkerheter kring materialet. Dels &ar det
svért att veta hur materialet beter sig men dven hur det ska modelleras pa
bista sidtt. Modelleringen bestér av flera komplicerade steg dar till exempel
det ar svart att gora de nya lagerna av S/S muddermassor som lastas pé
samtidigt som det sker en héllfasthetsutveckling som ar oséker. En forenkling
som har gjorts vid simuleringarna ar att nir alla muddermassor har pumpats
pa plats dr att de gavs ett gemensamt lagsta viarde pa skjuvhéllfastheten. Detta
ger en sikrare modell dd massorna ges ett lagre viarde dn vad som egentligen
kanske kommer att ha utvecklats. I verkligheten kommer massorna
antagligen utvecklat ett hogre virde langs ned da dessa bade har fatt harda
langst och utsitts for det storsta konsolideringstycket. Utéver modellerings
osidkerheten bdjs sponten ut desto mer last som liggs pa och massorna
riskerar att skjuvas. Med tanke pa osdkerheterna som finns ar det battre om
det i dagsldget modelleras pa sdkra sidan for att sakerstilla att inga olyckor
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sker. I framtida studier bor det studeras hur materialet beter sig i verkligheten
for att sedan kunna effektivisera och optimera modellering samt projektering.
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8. Bilaga 1, handberakningar

Tabell 9: Indatan som anvandes vid hanberékningarna
*om-ttad G
[kN/m?] [kPa]

*m-ttad

Material 3
[kN/m*]

Utfylinadsmaterial 35 18 0,3 3,68
Spre ngsten 35 21 18 - 0,3 3,68
Muddermassor fas 1 35 13 13 10 0,3 3,68
Muddermassor fas 2 35 13 13 14 0,3 3,68
Muddermassor fas 3 35 13 13 42 0,3 3,68
Nyttig last [kPa] 30
¢/c ankare [m] 38
¢/c dubb [m] 1,4

Tabell 10: Berakningar for att rékna ut jordtrycket mot sponten i konstruktionsfas 1
Konstruktionsfas: Aktivsidan Passivsidan

o'y [KPa)

2m] owalkPAl  ug[kPa] oo [kPa] o [KPa]  ovplkPA]  up[kPa) o, [kPa)

Utfylinadsmaterial
Utfyllnadsmaterial

Tabell 11: Berdkningar for att rdkna ut dubbens kraft i konstruktionsfas 1
564 [kN/m]
-789 [kN]

1

Dubb

Konstruktionsfas: Aktivsidan Passivsidan

Lager 21m) *a o * pet Rektangel r?ll\fr:;\ Triangel Hevarm Moment  Rektangel ’:;t\;a"r;r;l Triangel Hevarm Moment
[kPa] [kPa] [kpa)  fkvm R k/m) triangel [m] [kKNm/m] - [kKN/m] [kN/m] triangel [m] [kNm/m]
Utfylinadsmaterial X ,
Utfylinadsmaterial 02 49 00 -4.9 0,0 -145 24 -143 -34,9
Muddermassor 02 0,0 00 0,0
Muddermassor -98 107,0 99,5 <75 00 -9,0 5325 <74 -3928,2 0,0 -9,0 495,0 74 -3651,5
Spr- ngsten 1125 99,5 -13,0
165,1 304,5 139,3 456,6 -2,0 107,0 -1.4 -1071,5 404,0 -2,0 416,1 -14 -1383,1
1907 403,9 2132 3253 1.0 252 1.3 599.8 10 98,0 1.3
« Aktiv « Aktiv « Akt | - Passiv « Passiv + Passiv
rektangel triangel moment triangel moment
area [kN] area [kN] [kNm/m] [kN] area [kN] [kNm/m]
781,9 6671 -5034,7 | 10038 1009,0 -5034,7
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Tabell 12: Berakningar for att réakna ut var max momentet infinner sig och dess storlek i

konstruktionsfas 1

Max moment d-r skjuvkraften «r noll -116 m

*pnet Rektangel
[kPa]  [KN/m]

Triangel
[kN/m]

Skjuvkraft
[kN/m]

Utfylinadsmaterial
Utfylinadsmaterial

Max moment runt punkt: ~ -11,6 m

Hevarm

Moment
rektangel o
[m

[kNm/m]

Rektangel
[kN/m]

Hevarm  Triangel
triangel [m]  [kN/m]

Lager z[m]

Utfylinads 12
Utfylinads 0,2
Mudderm; 02
Muddermi

-2.8

Konstruktionsfas:

Aktivsidan

z[m]  oyelkPa] u, [kPa] 'v0a [KPa]
Utfylinadsmaterial
Utfylinadsmaterial

0, [kPa]

Passivsidan

vop [kPa] up [kPa] o'y [kPa] o, [kPa] g [KPa]

0,0
99,5
99,5
159,1
159,8

Tabell 14: Berdkningar for att rdkna ut dubbens kraft i konstruktionsfas 2

~476 [kK/m]
-667 [KN]

Dubb

Konstruktionsfas:

* pnet

[kPa]

Utfylinadsmaterial
Utfylinadsmaterial

0,0 -36

Muddermassor
Spr- ngsten

13,1

Aktivsidan Passivsidan

angel I":\;’r?”e“\ Moment  Rektangel r:-1vaar:;“el Triangel ‘H”::T‘ Moment
mp A9 eNm/m] (k/m] %0 v/ 9¢ (kNm/m]
[m [m] [m]

* Aktiv
rektangel
area [kN)

7575

0,0 26,7
* Aktiv * Aktiv. * Passiv * Passiv
triangel area moment | rektangel moment
kN [kNm/m] | area [kN) [kNm/m]
7789 -8147,2 620,0 -8147.2

Tabell 15: Berakningar for att rakna ut var max momentet infinner sig och dess storlek i

konstruktionsfas 2

Max moment d-r skjuvkraften «r noll z= -125 m

Skjuvkraft

Rektangel Triangel
m [kN/m]

Zml s 0]y piow/m)

Utfylinadsmaterial
Utfylinadsmaterial

Spre ngsten

Sprengsten -15.8 206.9 -275.2 -201.2 -476.4

Max moment runt punkt ~ -125 m

Hevarm Hevarm
triangel
[m

Triangel
[kN/m]

Moment

Rektangel
/ [kNm/m]

rektangel
m

[m]
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Tabell 16: Berdkningar for att rakna ut jordtrycket mot sponten i konstruktionsfas 3
Konstruktionstas: 3 Aktivsidan Passivsidan Netto tryck

ay0a [kPa] u, [kPa 'v0a [kPa] o4 [kPa] vy [kPa] up [kPa] 'y [kPa] a; [kPa] opnet [kPa]
Utfylinadsmaterial 25 30,0 0,0 30,0 81 -8,1
Utfylinadsmaterial + ankare 02 7.4 0,0 71,4 19,3 -19,3
Muddermassor 02 4 0,0 4 00 00 00 0,0 0,0 0,0
Muddermassor -9.8 200,8 99,5 101,3 104,2 99,5 99,5 0.0 99,5 -47
Sprengsten -9.8 200,8 99,5 101,3 126,9 99,5 99,5 0.0 99,5 27,4
Sprengsten -135 2795 137,0 1425 175,6 137,0 137,0 0.0 137,0 -38,6
Spre ngsten -15.8 3278 160,0 167.8 2054 1853 160,0 253 2531 477

Tabell 17: Berdkningar for att rakna ut dubbens kraft i konstruktionsfas 3

Dubb 88 [kN/m] Ankare 80 [kN/m]
123 [kN] 301 [kN]
Konstruktionsfas: 3 Aktivsidan Passivsidan
2(m] Rektangel 'ek::”';; Triangel Hevarm  Moment  Rektangel reL;tVaan’g;l Triangel Hevarm Moment
[kN/m] (m) [kN/m] triangel [m] [kNm/m]  [kN/m] [ [kN/m]  triangel [m] [kNm/m]
Utfylinadsmaterial 25 81 0,0 -8,1
Utfylinadsmaterial + ankare 02 19,3 0,0 -19.3 18,7 -1,2 12,9 -0,8 -314
Muddermassor 02 0,0 00 0,0
Muddermassor -9.8 104,2 99,5 -47 0.0 50 518,2 66 3437,7 0,0 50 495,0 66 3283,6
Spr-ngsten -98 126,9 995 =274
Sprengsten -135 175,6 1370 -38,6 3731 1.8 703 125 5287,6
Spr- ngsten -158 2054 253,1 47,7 767.8 13,0 2375 14,0 13283,0 3151 149 133,5 15,2 67133
i * Aktiv * Aktiv Akt | - Passiv * Passiv + Passiv
rektangel triangel moment triangel moment
area [kN] area kN [kNm/m] [kN] area kN [kNm/m]
786.5 768,6 16689,3 688,2 6989

Tabell 18: Berakningar for att rakna ut var max momentet infinner sig och dess storlek i
konstruktionsfas 3

Max moment runt punkt -106 m

Max moment d-r skjuvkraften «r noll z= -10,6 m

Hevarm

* pet Rektangel ~ Triangel ~ Skjuvkraft Lager 2(m] rektangel
[m]

[kPa] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

Rektangel Hevarm  Triangel Moment
[kN/m] triangel [m] [kN/m] [kNm/m]

Utfylinadsmaterial Utfylinads 25
Utfylinadsmaterial + ankare Utfylinads 02
Ankare , ) Ankare 02
Muddermassor Muddermi 02
Muddermassor b Mudderm: ~ -9,75

Spr ngsten Spre ngste

Spre ngsten 209 98,3
Spre ngsten -15,8 47,7 88,7 -99,2 87,8
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