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Gennem de sener ar har kalkstabilise-
ring vundet stgrre og stgrre indpas i den
danske vejsektor. De danske erfaringer
inden for omradet er dog begrensede.

Rapporten belyser de teoretiske aspek-
ter af kalkstabilisering, hvordan den
strukturelle opbygning af jorden an-
ders ved en kalkstabilisering, styrkeud-
viklingen i jorden belyses samt de gko-
nomiske aspekter, med henblik pa en
sammenligning af alternativer til kalk-
stabilisering. En metode til bestemmel-
se af de gkonomiske aspekter er blevet
konverteret fra franske til danske for-
hold.

Den anden del af projektet har en mere
praktisk karakter. Der er blevet udfgrt
forsgg med 3 forskellige jordprgver,
hvor den initiale styrkeforggelse er
blevet malt. Forsggene er udformet
med henblik pa at kunne opstille en
metode til bestemmelse af den ngdven-
dige kalkm@ngde ud fra lettilgengelige
parametre, som jordtype og vandind-
hold.
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FORORD

Denne rapport er udarbejdet af projektgruppe 09VT1002.pa Aalborg Universitet, ingeni-
gruddannelsen Vej- og Trafiktekniks 10. semester. Projektet er udarbejdet i perioden 11.
februar 2009 til 11. juni 2009.

Temaet for rapporten er Afgangsprojekt, og herunder har projektgruppen valgt at arbejde
med kalkstabilisering med henblik pa udformning af metoder.

I forbindelse med projektet gnsker projektgruppen at takke felgende personer for deres
bidrag: Caroline Hejlesen samt laboratoriepersonale ved Vejteknisk Institut, Vejdirektora-
tet, Finn Thggersen, Vejdirektoratet, Holger Isaksen, Inreco, Torben Overgaard, Faxe
Kalk, Rgrdal Genbrugscenter, Ellidshgj Grusgrav, Anders Hust Augustesen, Aalborg
Universitet samt Lars Bolet, Aalborg Universitet.

LASEVEIJLEDNING

Projektet er udformet som en rapport opdelt i en hoveddel og en bilagsdel. Hoveddelen
indeholder analyser, vurderinger, antagelser og resultater. Bilagsdelen indeholder grund-
leggende beskrivelser. Henvisninger mellem hoved- og bilagsdel og mellem de enkelte

afsnit fremgar af teksten.

Tabeller og figurer bliver henvist med tabel- og figurnummer. Ligninger henvises der til
med ligningsnummer omgivet af parenteser.

Litteraturlisten findes sidst i hoveddelen. Ved kildehenvisninger er der benyttet Harvard

metoden, hvor henvisningen fremgar af teksten.

Beregninger er udfert i forskellige Excel-ark, hvilke fremgar af teksten. Bagerst i rappor-
ten er der vedlagt en cd, hvorpa beregninger og programfiler findes. Ydermere indeholder
cd’en en digital version af rapporten samt resultaterne fra CBR-forsggene i scannet versi-

on.
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ENGLISH SUMMARY

In many countries, lime-stabilisation is frequently used on the basis of existing methods.
In Denmark, though, this is not the case. Lime-stabilisation is not widely used and there

are no references to this method in the Danish road rules.

This report aims to describe the theoretical, economic and practical aspects of lime-
stabilisation in road based constructions. The beneficial short term effects of stabilisation
are examined by carrying out tests on three clay soils stabilised with quicklime. The goal
is to uncover usable methods to determine the necessary percentage of lime to be applied

in different clay types with different water percentages.

A method for economic evaluation of lime-stabilised and unbound aggregate bases is
converted from French methodology to Danish use.

Lime-stabilisation occurs when quicklime or hydrated lime is added to clay soils and
improves both the stiffness of the clay soils and their resistance to permanent deforma-
tion. The exothermic formation of hydrated lime, from quicklime, significantly reduces
the amount of water in the soil. There are two processes which improves the performance

of clay soils.

The first process is modification in which calcium ions are released from the hydrated
lime and initiates several chemical reactions. These chemical reactions result in increased

strength and a more granular structure of the clay soil.

The second process is solidification in which the strength of the stabilised soil is in-
creased over time due to an increased pH-value which causes the dissolution of silicon
and aluminium from the edge of the clay plates. As a result, the compounds crystallize

and thereby reduces plasticity and increases strength.

The methodology of calculating durable subgrade layers in Denmark does not cover lime-
stabilised soils. In this report such a method is described building on the existing method-
ology and programs.

The mechanical experimentation uses the California Bearing Ratio (CBR) to uncover the
increase in strength after stabilisation. Two different clay types are used in the tests and
the tests are done with a lime percentage of 0-4 %. The results show an increase in
strength shortly after stabilisation.



ENGLISH SUMMARY

The results of the tests have been used to form a graph with the objective to facilitate the
process of determining the necessary amount of quicklime. The graphs show the CBR
values for the different clay types in relation to the original water percentages. Thus, an
person will be able to measure the water percentage and clay type and use the graph to
determine the necessary amount of quicklime.

Keywords: Lime-stabilisation, lime-stabilization, California Bearing Ration (CBR), clay,
roads and road base.
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1 INDLEDNING

Denne rapport omhandler kalkstabilisering, med henblik pa udvikling af metoder der kan
benyttes i forbindelse med vejbygning. Dette kapitel giver en kort introduktion til emnet
kalkstabilisering, herunder bade den historiske benyttelse og anvendelsen i dag. Desuden
bliver der redegjort for de problemer, som projektgruppen gnsker at belyse. Rapporten

har til formal at fa 1gst de problemer, som opstilles.

I dette kapitel vil nogle af grundene til at vaelge at kalkstabiliserer i forbindelse med vej-
bygning blive skitseret. I de senere kapitler vil disse grunde blive yderligere uddybet.

1.1.1 KALKSTABILISERINGENS HISTORIE

Benyttelsen af kalkstabilisering i ler er over 5000 ar gammelt. Det blev fgrste gang benyt-
tet ved bygningen af pyramider i Tibet, hvor pyramiderne var bygget af komprimeret
blandet kalk og ler. (C. D. F. Rogers et al., 1996)

I nyere tid begyndte USA i lgbet af 1940’erne at benytte stabilisering. Fgrst i forbindelse
med granulere materialer og ca. 10 ar senere i forbindelse med finkornede materialer.
Kalkstabilisering blev derfor begyndt benyttet i 1950’erne og blev hurtigt mere og mere
populert. Kalkstabilisering blev benyttet til anleeggelse af bade lufthavne og motorveje.
Europziske lande, f.eks. England og Frankrig startede forst omkring 1960’erne og fort-
satte op igennem arene. Udviklingen fortsatte, og flere videnskabelige artikler blev udvik-
let, men specifikationer og metoder blev fgrst indfgrt i 1986 for England og 1992 for
Frankrig. (C. D. F. Rogers et al., 1996) (LCPC, 2004)

Materiellet til kalkstabilisering har ogsa udviklet sig. Fgr i tiden er in situ kalkstabilise-
ring blevet udfgrt med tallerkenplov eller en almindelig landbrugsfraeser. I disse tider er
materiellet blevet bedre. Materiellet vil blive beskrevet yderligere i afsnit 2.1. (NCC,
2001)

1.1.2 KALKSTABILISERING I DAG

Der er fornyet interesse om kalkstabilisering i Danmark. Vejdirektoratet har pa det sene-
ste lavet nogle forsggsstrekninger. I 2005 blev en motorvejsstrakning udvidet mellem
@nslev og Sakskgbing pa Lolland, hvor der blev foretaget en prgvestraekning med kalk-
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stabilisering. Det foregik tilfredsstillende, og pa baggrund af de positive erfaringer blev
der udfgrt kalkstabilisering pa resten af @nslev-Sakskgbing motorvejen. (Vejdirektoratet,
2008)

Pa Fyn er motorvejen mellem Odense og Ringe blevet kalkstabiliseret i 2005 (Vejdirekto-
ratet, 2005b). Kalkstabilisering er ogsa blevet benyttet i andre tilfeelde i Danmark i nyere

tid, bade mindre veje, demninger og motorveje er blevet kalkstabiliseret.

Med vejdirektoratets nye udmelding (Vejdirektoratet, 2009), hvor der beskrives at kalk-
stabilisering bgr udnyttes systematisk fremover, vil det sandsynligvis medfgre at der bli-

ver benyttet kalkstabilisering i stgrre udstrekning end i dag.

1.2 KALKSTABILISERINGENS FOR-
MAL

Kalkstabilisering er, nar breendt kalk iblandes en ler- eller siltholdig jordart for at opna en
bedre bareevne i materialet. Kalkstabilisering af underbund med svag bzreevne kan
medfgre, at en blgdbundsudskiftning bliver undgaet, og derved spares ressourcer i form af
tid, transport, materiale og gkonomi. Ved lerholdige jordarter med almindelig bereevne
er det muligt at formindske koblingshgjden og derigennem spare ressourcer. Formalet
med kalkstabilisering er derved at opna besparelser pa anleg igennem denne alternative

metode.

1.3 PROBLEMSTILLING

I dette afsnit fremgar projektgruppens problemstillinger. Problemstillingerne er valgt for
at fa en forstaelse af teori og anvendelige metoder. Det er valgt at fokusere pa fglgende
problemstillinger:

e Hvordan foregar en kalkstabilisering, og hvilke processer forekommer

¢ Hvordan indsamles og vurderes data omhandlende kalkstabilisering

¢ Hvordan omdannes teori og forsggsdata til anvendelig praktisk metode

Efter denne indledning og fremstillingen af de problemstillinger projektet fokusere pa, vil
der i det efterfglgende kapitel, blive set nermer pa de teoretiske aspekter vedrgrende
kalkstabilisering.
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2 TEORI

I dette kapitel vil de teoretiske aspekter omhandlende kalkstabilisering blive behandlet.
Fgrst bliver de tekniske omstaendigheder vedrgrende iblanding af kalken beskrevet. Dette
bliver efterfulgt af den kemiske teori. Derefter bliver dimensioneringen af en vejkasse
med kalkstabiliseret jord gennemgaet, og afslutningsvis beskrives det gkonomiske aspekt
af kalkstabilisering.

2.1 BLANDE TEKNIKER

Stabilisering foregar i dag med specielt materiel, men i bund og grund kraver det en me-
kanisk omveltning og blanding af en pracis ma@ngde bindemiddel og jordmateriale. De

to metoder og det materiel, der benyttes i dag, er beskrevet i de fglgende afsnit.

2.1.1 MASSESTABILISERING

Ved massestabilisering opnas der en pladelignende konstruktion med en tykkelse og stiv-
hed, som bestemmes af mangden af bindemiddel og hvilket materiel, der benyttes til

stabiliseringen.

Det materiel, der bliver benyttet til massestabilisering, kan variere meget. En hydraulisk
gravemaskine eller en mixer vil vare optimal for stabiliseringen, men sa leenge materiel-

let kan blande bindemiddelet med jorden, vil det veere muligt at stabilisere.

Med massestabilisering vha. en hydraulisk gravemaskine kan der opnés en dybde pa 5 m.
I sadanne tilfeelde er gravemaskinen sat i forbindelse med en bindemiddelbeholder og
blander bindemidlet med jorden. En kalkudlegger fordeler bindemidlet pa overfladen,
hvorefter det overkgres med en mixer, som ses pa figur 1, den blander ned til en dybde pa
50 cm. Udleggeren kan fra fgrerhuset indstilles til at udlegge forskellige mengder bin-
demiddel. Fgr udlegning bgr stgrre sten vere fjernet i hele den gnskede arbejdsdybde,
hvilket oftest ggres med plov eller afgravning, ellers vil der vere en gget risiko for, at
mixeren gar i stykker.
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Figur 1: Mixer, som blander kalk med jorden

Det stabiliserede materiale kan derefter flyttes til en anden placering, hvis dette er ngd-
vendigt, og derved kan der benyttes stabiliseret jord i stgrre dybde end 50 cm. Efter stabi-

liseringen skal jorden komprimeres.

2.1.2 PAELESTABILISERING

Pelestabilisering benyttes, hvor der skal stabiliseres i dybder ned til 25 m. Det foregar
ved at fgre et miksehoved til den gnskede dybde, saledes at jorden bliver omrgrt og klar-
gjort til stabilisering. Herefter indblases en tgr bindeblanding ofte i form af kalk og ce-
ment eller blot cement. Indblesningen foregar under stadig omrgring af jorden og imens

miksehovedet treekkes op. Pelenes diameter er normalt mellem 50-90cm.

Under en samtale med afdelingsleder Holger Isaksen fra virksomheden Inrecos stabilise-
ringsafdeling, blev det blevet gjort klart, at pelestabilisering ikke bliver benyttet i Dan-
mark i skrivende stund. Desuden blev det fremhavet, at pzlestabilisering oftest bliver

benyttet i forbindelse med havnebyggerier.
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2.2 KEMISK TEORI

Ved stabilisering foregar en kemisk proces, der forarsager en @ndring i opbygningen af
det stabiliserede materiale og derigennem bl.a. en forggelse af stivheden, en formindskel-
se af plasticiteten og en @ndring af jordtypens opfgrsel. I dette kapitel vil den kemiske
teori blive behandlet, hvilke materialer, der kan benyttes til stabilisering, samt jord-

arterne, der kan stabiliseres med brandt kalk.

2.2.1 STABILISERINGS MATERIALER

For at opna stgrre stivhed og bedre funderingsmassige egenskaber i jordmaterialet benyt-
tes stabiliseringsmaterialer. Projektet omhandler kalkstabilisering, men for at fa en over-

sigt over andre alternativer er disse kort beskrevet.

Ved kalkstabilisering benyttes brendt kalk eller kalkhydrat. Pulveriseret kalksten, som
normalt anvendes i landbruget til at justere pH-vardien i jorden, kan ikke forbedre jor-
dens vejtekniske egenskaber. Fremstillingen af braendt kalk sker ved opvarmning af kalk-
sten i en ovn til 900 °C. Det brandte kalk kan derefter laeskes med vand for at opna kalk-
hydrat i form af et hvidt, fint, tgrt pulver. Stabilisering med kalk virker kun pa lerholdige
jordarter, som virker som puzzolan for kalk. Puzzolaner er et svart oplgseligt produkt
med bindemiddelegenskaber (A. D. Herholdt et al., 1985). Stabilisering med kalk danner
modifikation og solidificering. Modifikation er, hvor vand bliver optaget af kalken, og
hvor varmeudviklingen gger fordampningen af vandet. Modifikationen medfgrer, at ler
skifter fra at vere et plastisk materiale til at vere et mere kornet materiale grundet en
koagulering af partiklerne (B. Thagesen et al., 1998). Solidificering opstar, nar ler og kalk
danner puzzolanske reaktioner og med tiden danner cementlignende produkter. Solidifi-
cering kraver dog tid, varme, vand og en fortsat hgj pH vardi. (R. L. Parsons og J. P.
Milburn, 2003)

Flyveaske er et biprodukt, der primart kommer fra kul-kraftverker. Flyveasken, der kan
benyttes, er en selvcementerende klasse-c flyveaske. Den selvcementerende flyveaske
reagerer med vand og producerer et cementmateriale. Fordi den indeholder sine egne
puzzolaner, afh@nger reaktionen ikke af jordmaterialet. For mange flyveasker forekom-
mer reaktionerne hurtigt, og det er derfor en fordel at mixe og komprimere flyveasken sa
hurtig som muligt. (R. L. Parsons og J. P. Milburn, 2003)

Cement bestar primert af kalk og ler, brendt i en ovn. Cement indeholder dog ogsa man-
ge andre tils@tningsstoffer, primart jern. Det bruges oftest til at lave beton, ved iblanding
af tilsslag i form af sand og grus. Da cement indeholder kalk vil der, som i kalkstabilise-

ring, ogsa opsta modificering af lermaterialer. (R. L. Parsons og J. P. Milburn, 2003)
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Enzymatisk stabilisator bestar af store organiske molekyler, der er designet til at maksi-
mere komprimeringen og til at forbedre jordens naturlige egenskaber for bareevne. Des-
uden er den designet til at give jorden en stgrre massefylde under komprimering og acce-
lerere den koh@sive binding af jordpartiklerne. (R. L. Parsons og J. P. Milburn, 2003)

Fordelene for disse stabiliseringsmetoder ses bedst i forhold til hinanden. Tydelige for-
bedringer i stivheden er set ved kalk-, flyveaske- og cementstabilisering. Enzymatisk
stabilisator viser kun moderat forbedringer af stivheden. I en undersggelse (R. L. Parsons
og J. P. Milburn, 2003) hvor siltet sand, silt, ler og fed ler blev udsat for alle fire stabilise-
ringsmetoder blev en forggelse af elasticitetsmodulet observeret. Undersggelsen blev
foretaget i laboratorium, og blandingsmetoden kan vare mindre pracis ved praktisk an-
vendelse, hvilket vil medfgre en lavere stivhed end beskrevet i tabel 1.

Tabel 1: Stivhedsforogelse ved forskellige stabiliseringsmetoder. (R. L. Parsons og J. P. Mil-
burn, 2003)

Kalk 140% - 480%

Cement 440% - 1480%

Der vil under dette projekt blive fokuseret pa kalk, hvorfor dette beskrives i dybden i det
efterfglgende.

2.2.2 KALKTYPER

Kalk er en bjergart, der hovedsageligt bestar af calciumcarbonat (CaCQ;). Dette kan fin-
des som mineralerne calcit eller argonit. Kalk, i form af kalksten, har ikke egenskaberne
til andet end at @ndre jordens pH-verdi. For at opna ferneevnte modificering og solidifi-
cering skal man benytte breendt kalk eller leesket kalk. Der vil blive fokuseret pa brandt
kalk og dets egenskaber, da dette er det fgrste trin, hvor kalken far stabiliseringsegenska-
ber.

Breaendt kalk, ogsa kendt som calciumoxid (CaO), udtgrrer jorden ved leeskning og egner
sig bedst til vade jordarter. I Europa stabiliseres mere end 60 millioner m® jord om aret i
forbindelse med byggeri- og anlagsopgaver. 95% af dette er stabiliseret med breendt kalk,
grundet vejrforholdene. (T. Overgaard, 2007)

Kalkhydrat, hydratkalk eller lesket kalk er alle betegnelser for blandingen af braendt kalk
og vand (Ca(OH),). Kalkhydrat er steerkt @tsende, men ikke i s& stor grad som braendt
kalk, og ved brug opstar der ikke sa store arbejdsmiljgmeessige problemer, da vasken er

nemmere at handtere end det fine pulver, som brandt kalk bestar af. Laeskning af kalken
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er gjort pa forhand, hvilket medfgrer, at jordarten ikke bliver udtgrret pa samme made
som med brandt kalk. (T. Overgaard, 2007)

For at undga at kalken stgver og derigennem skaber arbejdsmiljgmassige problemer er
der udviklet typer af braendt kalk, der ikke stgver i samme udstreekning. Dette er opnaet
vha. tils@tning af olie til kalken. Olie er en vaske der ikke reagerer med kalken, men
stadig holder den samlet, hvorfor den er ideel, da reaktionerne i stedet kan forekomme i
jorden. Olien er biologisk nedbrydelig og det tilsatte olie udggr kun 0,7% af kalkblandin-
gen. (T. Overgaard, 2007)

2.2.3 LER

Ler og siltholdig jord er det eneste jordmateriale, der indeholder de ngdvendige materia-
ler, i form af aluminiumoxid (Al,O3) og siliciumdioxid (Si0O,), som kalken kan ga i for-
bindelse med, sa der forekommer en kalkstabilisering. Lers forskydningsstyrke athaenger
primert af de tiltreekkende kraefter mellem partiklerne, de sakaldte kohasionskreefter, og
benazvnes derfor kohasionsjord. Silt kan ogsa stabiliseres med brendt eller lasket kalk,

men der fokuseres i fglgende pa ler.

Ler bestar af mineraler, der er dannet ved kemisk omdannelse af silikatholdige mineraler
eller ved udkrystallisering. Mineralerne er i form af mindre partikler. En ler indeholder
vaegtmassig mere end 15% partikler med en diameter pa 0,002mm eller mindre, hvilket
vil sige partikler i ler-fraktionen. (N. K. Ovesen et al., 2007)

De fleste lerpartikler er i form af sma flader eller plader, som indeholder flere krystallag. 1
disse krystallag er der bundet vand og ioner. Krystalgitteret bliver svagere, jo mere vand
der bindes i det. Vand og ioner bundet pa overfladen er negativt ladet. Kanterne af pla-
derne er positivt ladet og kan binde negative ioner. De positive og negative ladninger ggr,
at partiklerne bade frastgder og tiltrekker hinanden. Ved en tilfgjelse af flere ioner i po-
revandet vil de tiltrekkende kraefter gges mellem kanter og plader, og forskydningsstyr-
ken vil gges. Dette sker, nar jorden bliver kalkstabiliseret. (B. Thagesen et al., 1998)

Pladerne er bl.a. orienteret i forhold til de tiltreekkende og frastgdende krafter. Ved store
tiltrekningskrafter er der en tendens til, at der er flokkuleret struktur, og ved store fra-
stgdningskrefter er der en tendens til, at der er dispergeret struktur, de to strukturer er

skitseret pa figur 2. Ved dispergeret struktur menes, at pladerne ligger i lag side mod side.

Ved flokkuleret struktur menes der, at pladerne ligger med kant mod side og derved bli-
ver strukturen stivere. Flokkuleret struktur er stivest grundet de store tiltrekningskraefter.
(B. Thagesen et al., 1998)
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Flokkuleret struktur Dispergeret struktur

Figur 2: Principskitse af flokkuleret og dispergeret struktur (B. Thagesen et al., 1998)

Som tidligere nevnt afth@nger lers forskydningsstyrke primart af de tiltrekkende krefter
mellem partiklerne, sakaldte kohasionskrefter, og benavnes derfor kohasionsjord. De
stoffer, som er ngdvendige i jorden for at opna puzzolaniske reaktioner, er aluminiumoxid
(ALL,O3) og siliciumdioxid (Si0,), hvilket ler bestar af.

Nar lerpartiklernes gitter bliver sveekket ved tilfgjelse af vand, medfgrer det, at leret
kvealder, udvides, og derigennem forarsager problemer for anleg. Ler er ogsa kendt for at
kunne have plastiske egenskaber. Den plastiske tilstand karakteriseres ved at leret, nar det
udsettes for tryk, deformeres og fastholder den deformerede tilstand, nar den ikke leenge-

re udsettes for tryk. Dette kan give arsag til seetningsskader. (N. K. Ovesen et al., 2007)

Lerholdige jordarter klassificeres som ler selvom, de kun indeholder 10-15% partikler fra
lerfraktionen, fordi de stadigt bliver sa plastiske, at de kun kan kaldes ler. Ler inddeles
efter sin plasticitets- og flydegraense, henholdsvis Ip% og wy %, samt jordartens procentvi-

se lerindhold. Opdelingen og navngivning fremgar af tabel 2.

Tabel 2: Navngivning af ler efter UCS systemet (N. K. Ovesen et al., 2007)

Ler, meget fed >80 >50

Lerfed 5080 2550 —
Ler, ret fed 30-50 10-25

Ler, siltet/sandetr <30 — 1520 —
Ler, steerkt siltet/sandet <30 10-15

Silt, swerkt leret — S (O —
Siltet, leret/sandet <10

USC systemet er de internationale navne pa det opdelte ler og er medtaget da det giver
bedre forstaelse for de engelske kilder benyttet i dette projekt. Forkortelsen er beskrevet
pa tabel 3.
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Tabel 3: USC-system forkortelser (N. K. Ovesen et al., 2007)

Low plasticity clay

High plasticity clay

Low plasticity silt

Low plasticity organic clay

2.2.4 KEMISK REAKTION

I fglgende bliver den kemiske reaktion beskrevet. Ved stabilisering sker der primert to
kemiske reaktioner. Den fgrste er kaldet modifikation og den anden kaldet solidificering.
Begge giver lermaterialet en stgrre forskydningsstyrke men har ellers forskellige indvirk-
ning pa materialet. De to reaktioner og deres indvirkning pa materialet forklares i dette

afsnit.

Kalksten, der breendes ved ca. 900 °C, omdannes til breendt kalk. Reaktionens opbygning

kan ses nedenfor i formel (2.1).

CO,Ca+VARME — CaO +CO, @.1)

Nar brendt kalk tilfgres et ler og/eller siltholdig jordmateriale, er det fgrste der sker en
modifikation. Modifikationen er nar det breendte kalk, calciumoxid, (CaO), optager vand
fra materialet, hvilket kaldes hydrering. Denne reaktion udvikler varme, hvilket forgger
fordampningen og igen reducerer vandindholdet. Under hydreringen udvikles kalkhydrat
(Ca(OH),) jt. formel (2.2). (T. Overgaard, 2007)

CaO+H,0 — Ca(OH ), + VARME (2.2)

Modifikation omhandler @ndringer i ionbindinger, der afh@nger af spandingsrekken. I
spendingsreekken er grundstofferne fordelt efter deres reaktionsvillighed. Saledes vil
stoffer til venstre i spa@ndingsrekken udskifte stoffer til hgjre. Spendingsraekken er for
metaller: Li, Cs, K, Ba, Ca, Na, Mg, Al, Mn, Zn, Cr, Fe, Co, Ni, Sn, Pb, H, Cu, Hg, Ag,
Pt, Au. Derfor vil Ca udskifte f.eks. Na i en binding.

Calciumioner udskifter natrium- og hydroxid-ioner, hhv. (Na*) og (OH), i lermaterialet,

hvilket forarsager, at de pladeformede lermineraler vil @ndre sig, saledes at der vil opsta

vinkler pa hinanden (T. Overgaard, 2007). Lermaterialet flokkulerer, som navnt i beskri-
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velsen af ler. Derefter opfgrer materialet sig mere som et friktionsmateriale og er nemme-
re at bearbejde, derudover mister det ogsa stor del af sin plasticitet (T. Overgaard, 2007).
Ved @&ndring i ionerne i porevandet styrkes tiltrekningen mellem lerpartiklerne, der igen
styrker stivheden (B. Thagesen et al., 1998).

Den anden store reaktion, solidificeringen, sker grundet den hgje pH verdi i materialet,
som kommer over en pH verdi pa 12 (T. Overgaard, 2007). Ved blanding af jordarten og
den brendte kalk vil kalken reagere med jordens vandindhold og danne calciumhydroxid.
Dette ggr blandingen starkt basisk, hvilket vil medfgre en geldannelse af omkringvaren-
de oplgste materialer. Denne vil danne et svart oplgseligt materiale med bindemiddel-
egenskaber (A. D. Herholdt et al., 1985). Under indblanding vil forggelsen af koncentra-
tionen af hydroxid-ioner medfgre en forgget pH verdi, der leder til oplgsningen af dele af
lermineralerne i form af aluminiumoxid (Al,O;) og siliciumdioxid (SiO,). Disse frigjorte
stoffer, vil interagere med calciumioner, og danne puzzolaniske reaktioner (R. N. Young
og V. R. Ouhadi, 2007). Dette vil over tiden danne naleformede cementmineraler, der
giver en forggelse af stivheden i materialet. Sa l&nge pH verdien er hgj, og der er lermi-
neral til stede, vil denne udvikling fortsatte (T. Overgaard, 2007).

Ved Vejdirektoratets forsgg pa motorvejstrekningen mellem Odense og Ringe er der
blevet udarbejdet malinger af overflade E-modulet, E,, ved brug af minifaldlod. Malin-
gerne viser at leren efter 32-37 dage, opnar en forggelse pa 3,5 — 10 gange det oprindelige
E-modul. De stgrste forggelser er observeret ved de jorde, som ved udgangspunket havde
de mindste E-moduler. (Vejdirektoratet, 2005b)

2.3 DIMENSIONERING

I dette afsnit vil metoderne til at dimensionere en vejbefastelse, hvor der benyttes kalk-

stabilisering af underbunden, blive beskrevet.

Dimensionering af vejbefestelsen ved kalkstabilisering foregar efter lidt andre metoder
end normalt. Det er kun et lag af underbunden, der stabiliseres. Tilfgjelsen af et ekstra lag
i vejkassen medfgrer, at simulationsprogrammet MMOPP ikke kan benyttes pa samme

made, som man normalt ggr.

Tilfgjelsen af kalkstabilisering til et projekt medfgrer, at hgjden pa bundsikringslaget og
barelaget kan formindskes. Dette medfgrer, at den ngdvendige mangde af sand og grus

reduceres. Derfor vil ogsa de to materialer veaere en del af beskrivelsen.
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2.3.1 DIMENSIONERINGSTYPER

Ved normale omstendigheder kan metoderne for dimensionering deles op i fire kategori-

(I

® Ingenigrmassig erfaring
e Standardbefzstelser
e Empiriske metoder

e Analytiske/empiriske metoder

Ingenigrmeessig erfaring er altid brugbar ogsa i forbindelse med de andre former for di-
mensionering (B. Thagesen et al., 1998). Da kalkstabilisering fgrst er ved at blive genin-
troduceret i Danmark siden anvendelsen i 70’erne, er den ingenigrmassige erfaring anga-
ende kalkstabilisering generelt manglende i landet. Primert er det entreprengrerne selv,
der bestemmer og beregner, hvor meget kalk der skal i alt afha@ngig af vandindholdet og

jordens art.

Standardbefastelser er at finde ved opslag i katalog, hvoraf der fremgar befastelsestyk-
kelser i forhold til en grov inddeling af trafikbelastning og underbundsforhold. I Danmark
bliver katalogmetoden, for sig selv, kun brugt for mindre vejanleg (B. Thagesen et al.,
1998). Ved veje der skal dimensioneres ved beregning, benyttes kataloget som udgangs-
punkt, men det bliver ikke brugt herefter. Kataloget kan findes i de danske vejregler og
denne indeholder ingen standardbefastelser for kalkstabilisering, hvorfor det ikke vil
blive behandlet yderligere (Vejdirektoratet, 2007a).

De empiriske metoder tager bedre hensyn til variationer i forudsatningerne, hvilket ggr
dimensioneringen mere gkonomisk. Empiriske metoder kan kun benyttes ved anlag, der
minder om tidligere anleg, hvor de empiriske data er indhentet (B. Thagesen et al., 1998).
Séledes skal trafikbelastning, klima, tilstandsgraense, underbund samt befastelsesmateria-
ler og -typer alle i en vis grad vere lig et tidligere projekt. Der er dog ikke etableret man-
ge anleg med kalkstabilisering i nyere tid i Danmark. Da klima og underbund er specifik
for Danmark, mangler empiriske metoder, og metoderne fra andre lande skal fgrst testes

under danske forhold, fgr de kan implementeres generelt.

De analytiske metoder er baseret pa viden omkring materialernes evne til at optage pa-
virkninger, og pa en viden om hvilke pavirkninger anlaegget bliver udsat for (B. Thagesen
et al., 1998). Gennem beregninger opnas forstaelse for, hvor store lagene bgr vere i vej-
kassen. Det er dog endnu ikke lykkedes at lave en fuldkommen analytisk metode til di-
mensionering af vejbefastelser. Alle eksisterende metoder indeholder ogsa elementer fra
empiri for at fa de ngdvendige resultater (B. Thagesen et al., 1998). I Danmark benyttes

den danske analytiske/empiriske metode, der vil blive beskrevet nedenfor.



2 TEORI

2.3.2 ANALYTISK/EMPIRISK METODE

Ved dimensionering pa stgrre anleeg benyttes en analytisk/empirisk metode. Metoden er
baseret pa at sammenligne de spendinger, som vil befinde sig i jorden fra belastningen
fra trafikken, med de empiriske data for materialers evne til at optage disse sp@ndinger,
hvilket vil sige materialernes elasticitetsmodul. Det antages, at materialerne er homogene,

isotrope og lineart elastiske materialer (B. Thagesen et al., 1998).

Vejen skal bare trafikbelastningen uden, at der opstar strukturelle eller funktionelle pro-
blemer. En funktionel nedbrydning er, nar plastiske deformationer akkumuleres og med-
fgrer en nedbrydning i form af sporkgrring og lunker. Denne forekommer i de ubundne
barelag, saisom SG, BS og underbunden. En strukturel nedbrydning er, nar asfalten rev-
ner.

Dimensioneringsperioden er ofte enten 10 eller 20 ar, hvor der regnes en stigning i tra-
fikmengden pa 3-5 % pr. ar. Selv ved en trafikstigning, der er anderledes end de 3-5 %,
regnes der stadig med, at lastbiltrafikken stiger med denne procent. Lastbilerne, grundet
deres store vaegt, er primere arsag til funktionelle eller strukturelle problemer. (B. Thage-
sen et al., 1998)

Trafikbelastningen beskrives ofte som det dimensionsgivende hjultryk. Det dimensions-
givende hjultryk er afledt af de tunge kgretgjer, da personbiler har en markant mindre
effekt pa vejen. Det dimensionsgivende hjultryk er malt i &kvivalente 10 tons akseltryk,
N0, som beregnes jf. vejregler (Vejdirektoratet, 2007a). Et estimat pa trafikbelastningen
kommer fra vejklassifikationen og fra analyse af de omkringliggende veje: arsdggnstra-
fikken, ADT.

De klimatiske pavirkninger, der er en del af analysen, er temperatur og frost. Temperatu-
ren har indvirkning, da asfalten bliver plastisk, nar det udsettes for hgjere temperaturer,
og er derfor ikke vigtigt mht. kalkstabilisering, da det er en @ndring i underbunden.
Frostpavirkninger er et problem grundet underbundens darlige bareevne under optgning
(B. Thagesen et al., 1998). Trods den er lav, benyttes bareevnen under optgning ikke som
den dimensionsgivende, men derimod benyttes en minimumstykkelse baseret pa under-
grundens frostfarlighed og den dimensionsgivende trafikbelastning. Minimumstykkelser-
ne er opgivet i tabel 4. (B. Thagesen et al., 1998)
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Tabel 4: Minimums befestelsestykkelser pa frosttvivilsom og frostfarlig underbund (B. Thage-
sen et al., 1998)

400 mm 500 mm
_ - 500mm  700mm
10 600 mm 800 mm

Den spanding, underbunden kan optage uden funktionelt brud, er baseret pd underbun-
dens E-modul og antallet af &kvivalente 10-tons akseltryk. Har et lag et hgjt E-modul har
det ogsa en stgrre baereevne, hvis lagtykkelsen ellers er den samme. Grundet trykspred-
ningen er det ngdvendigt at lag hgjere i vejkassen har et stgrre E-modul. (Vejdirektoratet,
2007a)

Ud fra tabel 5 ses E-modulet for forskellige underbundsmaterialer. Lertypernes E-modul
er athaengig af vandindholdet.

Tabel 5: E-moduler for underbundsmaterialer (Vejdirektoratet, 2007a)

Morceneler, kalkfrit 10-20
- Moraneler, kalkholdigt 2050
Morceneler, fedt, kalkholdigt 10-30
 Senglaciale ler- og siliaflejringer 515
Sand, fint (frostfarligt) 40-70
Sand 70150
Grus 100-300

Trykket fra lastbilers dek pa overfladen af vejen spredes ned igennem vejkassen. Der
regnes med en lastbils deek med et hjultryk pa 0,06 ton, hvilket svarer til en halv standard
aksel og 20 % stgdtilleg. Hjultrykket bliver tilfgjet vejoverfladen via dekket. Ved bereg-
ning antages en radius, a, pa 0,165 m, hvilket er kommet ud fra hjultrykket og kontakt-
spendingen, der er afledt af lufttrykket i bildekket. (Vejdirektoratet, 2007a)

Samtlige lag samt underbunden antages at vaere lineart elastiske, isotrope og homogene.
Under beregninger antages de ogsa at have en uendelig udstraekning i det horisontale
plan. Trykspa@ndingen i dybden, z, under centrum af kontaktspandingen fra hjulet bereg-
nes ved hjelp af Boussinesq’s formel (2.3). (Vejdirektoratet, 2007a)
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Hvor:
o, = tryksp@ndingen i dybden nul (0,7 MPa)

Det stabiliserede lag regnes for et separat lag under vejkassen, da det har en specifik og
begrenset laghgjde. Den hgjst tilladelige trykspending pa underbunden beregnes ud fra
det totale antal @®kvivalente 10-tons akseltryk i dimensioneringsperioden, No, underbun-
dens E-modul, E, og en vardi o som er sat til 1,16 for materialer med et E-modul pa mere
end 160 MPa og 1,00 for verdier under. Beregningen fremgar af formel (2.4). (Vejdirek-
toratet, 2007a)

E a
o =834%N 0307x = 2.4
z,till 10 160 ( )

Beregning af ubundne bezrelag, sasom stabilgrus og bundsikring, beregnes ogsa med
ovennavnte formel. En anden formel benyttes til at beregne de bundne baerelags baereev-
ner, men denne er ikke umiddelbart relevant for kalkstabiliserede lag. Formlen til bereg-
ning af asfaltlag kan findes i vejregler (Vejdirektoratet, 2007a).

Med formel (2.3) og (2.4) kan vejkassen dimensioneres ogsa i situationener hvor kalksta-
bilisering er benyttet. Det stabiliserede lag vurderes som et hvert andet lag. I en dimensi-
onering valges fgrst en opbygning af vejkassen ud fra katalogmetoden for derefter at
undersgge, om denne er for sterk eller svag. Derefter ®ndres lagtykkelserne imens der
tages hgjde for den ngdvendige dybde grundet frost, minimumslagtykkelse samt prisen pa
lagene. (B. Thagesen et al., 1998)

Programmet MMOPP kan benyttes til at udfgre dimensioneringen nemmere og hurtigere,
men programmet har ikke plads i sine input til det ekstra lag, som opstar ved kalkstabili-
sering. Derfor bgr der tyes til en kreativ beregningsmetode. Hvilket vil blive beskrevet i
naste afsnit.

2.3.3 DIMENSIONERING MED MMOPP

Dimensioneringsprogrammet MMOPP er ikke lavet til at dimensionere vejkasser 1 for-
bindelse med kalkstabilisering. Den normale metode til dimensionering med MMOPP er
beskrevet 1 vejregler (Vejdirektoratet, 2007b).
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For at simulere nedbrydningen af belegninger med MMOPP med kalkstabiliseret under-
bund skal det veere forudsat, at der kun undersgges dybdeasfaltbeleegningerne. Saledes at
inputomradet normalt benyttet til bundsikringslaget kan bruges til beregninger af det
kalkstabiliserede lag. SG lag-input omradet benyttes til at beregne bundsikringen, og as-
faltlag-input omradet benyttes til at bestemme SG laget.(C. Busch, 2008)

Input parametre kan ses pa figur 3.

l" |

Input parametre

b ateriale Tykkelze  E-veerdi 1693

Myt lag 0 0 ;
20 AB 160,220 40 GAB 0 7000 GAR | 70400 |1-|a |2159 Stark
5G 1170 | 300 Slut
Bundzikring 1z 100 Analytizk,
Frasttvivizam |4|:| [ ptirner
IT Levetid, &r
Standard E

Mavn |T3-dimensiunering - langzom karzel Leengde
Hiul 1

Antal pr. & 18300

Yaekst, ¥ o Total-sls
Min hastighed lf I ax hastighed IH Start Arstid |5_ Grafik-=l=

Ar i simulening/dimenzionering W Antal gimuleringer W Drata-ulz

Lag

Wiz resultater |

Figur 3: Input parametre i MMOPP

Til den ubergrte underbund bruges rekken frosttvivlsom i tabel 4, som forbliver uendret.
Bundsikring @ndres til at have en tykkelse og E-modul, der svarer til det stabiliserede
jord. Bundsikring flyttes derefter op. Undersggelserne er alene fokuseret pa dybdedimen-
sionering, hvorfor de eneste resultater, der uddrages, er for sporkgrring og overfladens
jevnhedsmal, IRI. Asfaltens strukturelle nedbrydelse antages ikke afthengig af den funk-
tionelle nedbrydelse, hvorfor denne kan laves separat. (C. Busch, 2008)

2.4 OKONOMI

Kalkstabilisering giver mulighed for at formindske koblingshgjden pa vejkassen og der-
igennem spare pa grus og sand. Valget, om hvorvidt der skal foretages blgdbundsudskift-
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ning eller stabilisering, er ofte baseret pa gkonomiske overvejelser, og derfor er det vig-
tigt at undersgge, om blgdbundsudskiftning eller stabilisering er billigst. Dette belyses i
dette afsnit.

Informationer, der er samlet om emnet, er baseret pa franske metoder og de nye erfaringer
fra Vejdirektoratet. Vejdirektoratet har lavet en gkonomisk undersggelse pa motorvejsan-
leeg og ikke pa mindre betydende vejanleeg. Derfor ma de resultater, der opnas, tages med

det forbehold, at de er lavet pa stgrre anleeg og kun geelder for stgrre anleg.

2.4.1 BLODBUNDSUDSKIFTNING

Ved blgdbundsudskiftning forstas det, at den blgde underbund fjernes og udskiftes med
sand. Dette medfgrer, at afstanden fra dekket til planum forgges, og derved at trykket kan
spredes yderligere, til der opstar en spending, som underbunden kan optage.

Blgdbundskudskiftningen medfgrer fglgende opgaver:

e Afgravning, transport og deponering af blgdbund

e Udgravning, transport og indbygning af sand.

Disse opgaver er ligeledes ngdvendige for kalkstabilisering, men i mindre grad. Bereg-
ning af prisen for en vejkasse fglger forskellige metoder og vil blive beskrevet i forhold

til kalkstabilisering ud fra de franske gkonomiske metoder.

2.4.2 KALKSTABILISERING

Kalkstabiliseringen formindsker koblingshgjden, da E-modulet stiger og derigennem
formindsker forbruget af sand og grus. En af grundene til at det muligvis kan vare gko-
nomisk rentabelt at benytte kalkstabilisering, er den lille ma&ngde materiale, der skal be-
nyttes. For ca. 1-4 % brendt kalk kan underbunden stabiliseres. Dette kan ggres i store
dybder ved forskellige former for kalkstabilisering, men benyttes oftest i 40cm dybde.
Ved lerarter med meget sma E-moduler, er der tendens til stgrre styrkeforggelse. Disse
lerarter skulle ved blgd bund udskiftes i stgrre dybde, for at opna samme styrkeforggel-
sen. (C. Busch, 2008)

Normalt ved et motorvejsprojekt benyttes ca. 25 cm asfalt og ca. 75 cm grus, men ved
indblanding af blot 1 % kalk kan der spares 30 % grus, hvilket kan give besparelser i
millionklassen (Vejdirektoratet, 2009). Pa forsggsstreekninger er der blevet beregnet be-
sparelser pa ca. en million per kilometer motorvej (Vejdirektoratet, 2009).
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2.4.3 DEN FRANSKE BEREGNINGSMETODE

Andre lande har benyttet kalkstabilisering i stgrre grad end Danmark og er l&ngere i ud-
viklingen af gkonomiske beregningsmetoder. Den franske gkonomiske beregningsmetode
er en enkel made at fa et indblik i, hvad der er billigst. Den franske metode baserer sig pa
et nomogram, hvor prisen kan afl@ses ud fra forskellige faktorer, sasom kalkprocent, pris
pa stabilisator, pris pa stabilisering per kubikmeter og ogsa tilsvarende vardier for blgd-
bundsudskiftning. Faktorerne er skrevet pa engelsk og kan ses i nomogrammet pa figur 4.
Nomogrammet forklares efterfglgende, en forklaring kan ogsa ses pa figur 5.

Metoden er baseret pa franske forhold og kan derfor ikke umiddelbart bruges uden former
for verificering i forhold til danske metoder, men vurderes at vaere en god metode for
sammenligning af priser, hvis der er adgang til priser og mangder. Pa trods af at kilden
(LCPC, 2004) er fra efter at euroen blev indfgrt i Frankrig, er der i nomogrammet blevet
benyttet den tidligere franske valuta frank, F, for prisen. (LCPC, 2004)
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KALKSTABILISERING - UDFORMNING AF METODER

For at finde kalkstabiliseringsprisen benyttes den venstre halvdel af figur 4. En linje
treekkes fra kalkindholdet ned til jordens tgr densitet. En streg traekkes til venstre til stabi-
lisatorens pris per ton og derefter op til prisen for ind bygning af stabilisator. Et eksempel
pa dette kan ses pa figur 5. Pa figuren ses, at der startes med 2 % kalk, og tgrdensiteten
for jorden er 1,8 t/m’. Prisen pa bindemidlet er 500 F/t, og handteringen er 15 F/m’. Dette
kan aflases til en vaerdi af 33 F/m’. Sandet skal transporteres over en afstand pa 16 km,

hvilket sammen med de andre faktorer giver en pris pa 57 F/m’.

Til beregning af prisen pa blgdbundsudskiftning benyttes den hgjre halvdel af figur 4.
Beregningen starter med afstanden fra grusgraven, hvor materialerne skal hentes, og en
streg fgres ned til prisen, for transport af materialet. Derefter fgres linjen mod linjerne
mod hgjre, der er prisen for prisen pa selve gruset. Stregen fgres op til prisen for at bygge
grus og sand ind i vejkassen og derefter til venstre for at finde den samlede pris per ku-
bikmeter. Dette fremgar ligeledes af figur 5. (LCPC, 2004)

Det er forskellen pa mengden af sand og grus ved de to metoder, der er interessant. Der-
for vil det vere forskellen i maengden af sand og grus, der skal undersgges, da der ogsa

benyttes sand og grus ved kalkstabilisering.
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Figur 5: Forklaring pa nomogram (LCPC, 2004)

Pa figur 5 ses ydermere en stiplet linje, denne viser at hvis man kender priserne pa sand-
og grusmaterialerne, kan man bestemme, hvad den maksimale afstand til en grusgrav ma

vare, fgr dette er det billigste alternativ.

Selvom det er en enkel metode at udfgre en sammenligning pa, er der dog nogle mangler,
der skal udbedres, inden at det kan benyttes til et retvisende estimat. For det fgrste er den
ikke blevet omregnet til dansk valuta. Derudover er det ikke sikkert, at priserne er opdelt

pa samme made ved danske anlaegsprojekter. Aflaesning er ikke altid preecis, og resultatet
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ma antages at vaere en estimering af prisen. Nomogrammet tager ikke hgjde for depone-
ring af blgdbund eller transport af denne.

Ved brug af den franske metode bgr der vare kendskab til alle enhedspriserne, som frem-
gar af nomogrammet. En dansk metode kunne nemt blive konverteret ved udskiftning af
frank med den tilsvarende vaerdi i danske kroner. Nomogrammet har projektgruppen om-
dannet til Excel-arket, Omkostningsberegner.xls, som findes pa bilags-cd’en. Denne har
de samme krav og funktioner som det franske nomogram. Dvs. det har brug for de samme
enhedspriser og kan finde prisen per kubikmeter for en vis kalkprocent samt prisen for
blgdbundsudskiftning. Ligeledes kan Excel-arket finde den ngdvendige afstand til grus-
graven fgr at en blgdbundsudskiftning er gkonomisk rentabel.

I det n&ste afsnit vil kalkstabiliseringens praktiske, teoretiske og gkonomiske fordele og
ulemper blive belyst for at give en opsummering og vurdering af kalkstabilisering til vej-

anlag.

2.5 FORDELE OG ULEMPER

Kalkstabilisering er anderledes end almindelig blgdbundsudskiftning pA mange mader.
Disse mader gnskes belyst for at give et godt vurderingsgrundlag for at treeffe et valg
mellem de to metoder. I Igbet af teoriafsnittet er det blevet undersggt og vurderet, hvorle-
des kalkstabilisering benyttes i praksis, hvordan kalkstabilisering fungere, og hvordan det
gkonomisk kan sammenlignes med alternativet, blgdbundskiftning. I dette afsnit bliver

fordelene og ulemperne fra disse afsnit opsummeret.

2.5.1 FORDELE

Kalkstabilisering kan med fordel benyttes i fglgende tilfzelde:

e Huvis jorden er uacceptabelt vad eller plastisk, da modificeringen formindsker
vandindhold og plasticitet.

e Nar forbedret bearbejdsomhed og komprimeringsegenskaber er ngdvendige, da
kalkstabilisering medfgrer, at ler bliver et granuleret materiale, der kan kom-
primeres og bearbejdes bedre.

e Nar stgrre jordstyrke og stabilitet er et krav, da stabilisering forbedrer forskyd-
ningsstyrken.

e Nar det er ngdvendigt at kgre jord til deponi uden for omradet, da det meste
jord kan genanvendes efter det er blevet stabiliseret, hvilket medfgrer en for-
mindsket transport af jord fra anlegspladsen.

e Nar det er ngdvendigt, at in situ jord skal benyttes som vejbase, da in situ jor-
den bliver vasentligt sterkere.
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e Nar interimsveje skal benyttes, da disse bliver vasentlige steerkere. Med den
formindskede plasticitet opnas mindre plgre pa interimsvejene.

e Nar det er ngdvendigt at indkapsle besverlige materialer.

e I projektomrader, der er pavirket af darligt vejr; er det ogsa en fordel, da kalken
bade formindsker jordens plasticitet og vandindhold.

(C. D. F. Rogers et al., 1996)

Kalkstabilisering har rig mulighed for at bruges pa forskellige typer projekter, hvilket
fremgar af de to metoder massestabilisering og palestabilisering. Dette giver kalkstabili-

sering bred anvendelse inden for anlegssektoren.

Det er vigtigt at bemerke, at sa lenge pH-vardien er hgj, forgges styrken i solidifice-

ringsfasen. En vej, der i sig selv bliver sterkere med tiden, er en fordel.

@konomisk har det vist sig, at der er mulighed for at spare penge ved benyttelse af kalk-
stabilisering. Der er udregnet besparelser pa et tocifret millionbelgb pa en udvidelse af en
ti kilometer lang motorvejsstrekning. (Vejdirektoratet, 2009)

2.5.2 ULEMPER

Kalkstabilisering har visse ulemper, der er vigtige at have klarhed over, saledes at der

ikke opstar fejl eller sikkerhedsmeassige problemer grundet fejlagtig brug af materialet.

Det fgrste, som er vigtigt at pointere, er, at breendt kalk og lasket kalk er sterke baser.
Derfor er det ogsa vigtigt at beskytte sig bade med andedreatsveern, sikkerhedsbriller og
handsker. Is@r ved kalktyper, der stgver, er det vigtigt, da den sterke base har stgrre risi-
ko for at komme i kontakt med hud, gjne eller komme ned i lungerne. Ved mindre st@-
vende kalktyper er det mindre vigtigt.

En kemisk proces, som har en mulig negativ indvirkning pa stivheden af det stabiliserede
materiale, er i de tilfelde hvor, ler indeholder sulfat. Denne kombination skaber et udvi-
dende krystallisk mineral kaldet ettringite (R. N. Young og V. R. Ouhadi, 2007). Ettringi-
tesudvidelse kan skabe revner og skader i selv cement. Derfor skal man vere forsigtig,

nar man stabiliserer i sulfatholdige lerarter, da ettringite kan forarsage svekkelse.

Der skal ligeledes tages hgjde for surheden af jorden, da et surt materiale optager noget af
pH-verdien, der er sa vigtigt for at opna solidificering. Dette kan imidlertid overkommes

ved at tilsaette mere kalk.
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Pa trods af at materialet opnar ligheder med et granulert materialet er den kalkstabilisere-
de jord ikke frostsikker og bgr derfor indbygges i frostfri dybde.

Kalkstabilisering er desuden en metode, som ikke er udbredt endnu, derfor er der ikke sa
mange firmaer, der kan udfgre kalkstabilisering endnu. Dette er primart grundet den be-
grensede mangde ordentlig materiel i Danmark, der igen ma stamme fra en begrenset
efterspgrgsel. Hvis der opstéar bredere fokus pa kalkstabiliseringens fordele, vil det vare
muligt at udvide omradet betydeligt.

Efter gennemgangen af de teoretiske aspekter af omrader, vil det naste kapitel fokuserer

pa de forsggsmetoder som benyttes inden for omrodet.
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3 FORSGGSMETODER

I dette afsnit vil nogle af de forsggsmetoder som benyttes til at bestemme styrke- og de-
formationsegenskaberne for den kalkstabiliserede jord blive beskrevet. Nogle af disse

forsggsmetoder er laboratorieforsgg mens andre er markforsgg.

For at bestemme jordens styrke gnskes E-modulet bestemt. Dette kan i laboratoriet bl.a.
ggres ved at udfgre et CBR forsgg. For at kontrollere jordens styrke i marken, benyttes
bl.a. forsgg med minifaldlod eller troxler. I dette kapitel vil disse forsggsmetoder blive
beskrevet med fokus pa CBR-forsgg.

3.1 CBR-FORSQOG

CBR-forsgg (California Bearing Ratio) er en forsggsmetode som bestemmer jordens rela-
tive styrke som skal benyttes nar den ngdvendige tykkelse af vejbefastelsen skal be-
stemmes. Forsggene fglger (Dansk standard, 2004b).

Forsggsmetoden er empirisk. Jordens bareevne bestemmes ved at registrere stgrrelsen pa
den kraft som skal benyttes for at presse et stempel ned i materialet med konstant hastig-
hed til en bestemt dybde. Apparatet kan ses pa figur 6. Denne maling bliver sammenlig-
net med resultaterne fra et tilsvarende forsgg med et tilsvarende standardmateriale. Prg-

vens resultater opgives i procent af kraften af standartmaterialet. (NCC, 2001)
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Figur 6: CBR-presse, cylinderen indeholder en sammenstampet prove, et stempel penetrerer
proven med en konstant hastighed. CBR-pressen registrerer den kraft der skal benyttes.

Pa figur 6 ses selve CBR-pressen, som benyttes til CBR-forsgget. Apparatet programme-
res til at flytte stemplet 1,27 mm/min, den kraft som skal benyttes for at flytte stemplet
registreres. Registreringen af kraften begynder fgrst efter at prgven har optaget en indle-
dende belastning pa 44 N. Til et forsgg skal benyttes en jordprgve pa ca. 5500 g, cylinde-
ren til jordprgven har en diameter pa 15 cm. Stemplet som penetrere jordprgven er en
cylinder med en diameter pa 49,64 mm. (Dansk standard, 2004b)

Inden cylinderen anbringes i CBR-pressen bliver prgven stampet sammen. Pa figur 7 ses
det apparat som benyttes til at sammenstampe jordprgven. Jordprgven sammenstampes af
tre omgange, hvor hver tredjedel af prgven stampes 56 gange. Ved en optimal indstamp-
ning af jordprgven, bliver de tre lag i prgven den samme tykkelse, samtidig forsgges det

at opna en overhgjde pa 5 mm pa prgven.



KALKSTABILISERING - UDFORMNING AF METODER

Figur 7: Stamper, stamper prgven 3 gange med 56 slag.

Nar verdier fra CBR-fgrsgget er kendt, optegnes forholdet mellem stemplets penetration
og den anvendte kraft, penetrationen tegnes ud af x-aksen og kraften op af y-aksen. Pa

figur 8 ses et eksempel pé en sadan graf.
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Figur 8: Sammenhang mellem penetration og kraft

Pa figur 8 ses et eksempel pa plotningen af sammenhangen mellem penetration og kraf-
ten. Kraften afleeses ved en penetration pa henholdsvis 2,5 og 5 mm, svarende til 0,1 og
0,2 tommer, og de to verdier divideres med standart verdierne pa henholdsvis 13,2 kN
og 20 kN og multipliceres med 100. Dette kan opstilles jf. formel (3.1) og formel (3.2).

(NCC, 2001)
kraft,

CBR, . =—223%100 3.1

13,2 ©-1)

CBR, = krafts 100 3.2)

Den stgrste af de to beregnede verdier er materialets CBR-vaerdi. (Dansk standart,
2004b)

Eksempelvis er krefterne fra figur 8 henholdsvis 5,94 og 9,659, udtaget fra logningen.
CBR; s kan beregnes til 45 og CBRs kan beregnes til 48. Dermed angiver CBRs CBR-

verdien for denne prgve.

Ved at lave en forsggsrakke med et bestemt kalkindhold og varierende vandindhold, kan
indvirkningen af vandet bestemmes. Pa figur 9 ses et eksempel pa en plotning af sam-
menhangen mellem CBR-verdierne og vandindholdet. Ydermere er det optimale vand-
indhold ogsa afbillede pa figur 9.
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Figur 9: Plotning af CBR-veerdier ved en bestemt kalk % med forskellige vandindhold. CBR-
veerdier over 40 er angivet ovenfor grafen. Punkterne pa CBR-kurven er tilsvarende de punkter
som angiver densiteten pa den buede kurve, densiteten afleses til venstre men CBR-veerdierne
afleeses til hgjre. De stiplede kurver angiver den maksimale densitet med henholdsvis 10, 5 og 0
% luft.

Denne forsggsmetode kan bl.a. benyttes til at undersgge hvor stor en indvirkning f.eks.
kalkindholdet har pa en jordarts bareevne, ved forskellige vandindhold. Ved et givent
vejprojekt hvor der skal forekommer kalkstabilisering, kan den optimale mengde af kalk,
1 forhold til det naturlige vandindhold bestemmes ved en re&kke CBR-forsgg. Det vil som
minimum tage 3-4 dage.

Som en grov tiln@rmelse er der en empirisk sammenhang mellem jordens E-modul og
CBR-verdi jf. formel (3.3).

E =10 * CBR (MPa) (3.3)

Vejdirektoratet havde pa motorvejen mellem Odense og Ringe, som mal at undersgge om
jorden, ved brug af kalkstabiliserings, kunne opna et E-modul pa minimum 40 MPa.
(Vejdirektoratet, 2005b) Det er op til bygherre at bestemme hvilket E-modul jorden efter
kalkstabiliseringen som minimum skal have, dette ggres som beskrevet afsnit 2.3.
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3.2 MINIFALDLOD - LWD

Nar opbygningen af en vej dimensioneres ggres dette normalt ved at bestemme jord arten,
og derfra bestemme bundlages styrke i form af E-modul. Ved en dimensionering stilles
der krav til hvor hgj en styrke den stabiliserede jord skal have. Til at undersgge om den
gnskede styrke er opnaet, kan et minifaldlod benyttes (LWD). En udgave af minifaldlod-
det kan ses pa figur 10. Et traditionelt faldlod (FWD) kan ogsa benyttes, men i denne
rapport fokuseres pa LWD, da dette apparat ikke har nogle begransninger pa de jordlag
som kalkstabiliseres, desuden er LWD’en lettere at transportere.

Metoden til at finde jordens E-modul via minifaldlod beskrives ud fra vejdirektoratets

provisoriske prgvemetode “Maling af overflademodul med minifaldlod” (Vejdirektoratet,
2007c).

1

1

Figur 10: Minifaldlod, PRIMA 100. (Prima, 2009)

Apparatet pa figur 10 fungerer ved at loddet slippes fra en given hgjde som kan varieres,
nar loddet rammer foden maler en vejecelle og en geofon (deflektionssensor) de reaktio-
ner som loddet udsatter underlaget for. Alt efter hvilket materiale malingerne udfgres pa
kan dele af apparatet udskiftes, ved fx grus barelag kan loddet tilfgres ekstra vegt eller
bundpladens radius formindskes. Ved blgde underbunde kan en lavere faldhgjde benyttes.
(Vejdirektoratet, 2007¢)
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Overflade E-modulet kan beregnes ved hjalp af formel (3.4).

K (1—v2)kyk
o Gl ) S (3.4)
do

Hvor:

E, - Overflade E-modul

f - Spandinsfordelingsfaktorer
v - Poissons forhold

a - Radius af bundplade

6 - Spending

d, - centerdeflektionen

f er normalt 2 for ensformigt belastet rajord, v er sat til 0,5, a er normalt 0,150 m og mini-
faldloddet maler de sidste to ubekendte. Dermed kan det pageldende lags overflade E-
modul beregnes. (P.E. Jakobsen, 2007)

Det er vigtig at vide om en overflade har det E-modul, som det i virkeligheden er blevet
dimensioneret efter. Hvis E-modulet er stgrre medfgre det blot at levetiden er l&ngere end
beregninger viste, dog kunne der have varet sparet pa resurserne i forbindelse med udfg-
relsen. Hvis E-modulet er mindre end hvad der var grundlaget for dimensioneringen, vil

det medfgre at levetiden kan vare betydelig formindsket i forhold til dimensioneringen.

Minifaldlod kan benyttes til at male rajordens bareevne. Problemet er dog at vejreglerne
ikke stiller nogle krav til jordens bzreevne, vejreglerne stiller kun krav til komprime-
ringsgraden. Minifaldlod kan dog benyttes til at undersgge at den kalkstabiliserede jord
har det overflademodul som en eventuel kontrakt har foreskrevet. Ved at benytte en kom-
bination af malinger med minifaldlod og isotopsonde, bgr der kunne opnas sikkerhed for
at materialerne lever op til kravene. Til bestemmelse af komprimeringsgraden kan man
benytte isotopmetoden. (P.E. Jakobsen, 2007)

3.3 ISOTOPMETODEN — TROXLER

Denne forsggsmetode bliver hovedsagelig brugt til at kontrollere, at opbygningen af vej-
kassen overholder de krav til komprimeringsgraden som matte vere geldende for det
enkelte jordlag. Pa figur 11 ses en isotopmaler i brug.
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Figur 11. Bestemmelse af komprimeringsgraden ved brug af isotopmetoden.

Apparatet maler ved hjelp af radioaktive isotoper henholdsvis jordens tethed og vand-
indhold. Dette sker ved at den radioaktive straling bliver bremset og reflekteret af jorden,
og dette registreres af apparatet. Apparatets spyd skal placeres halvvejs nede i det jordlag
hvor man gnsker at bestemme forholdende for. (NCC, 2001)

Denne metode bruges til at kontrollere at de stabiliserede lag har opnaet den ngdvendige
styrke efter de er blevet komprimeret. Ved at sammenligne komprimeringen af jordlaget

med den i laboratoriet opnaet reference veerdi. (NCC, 2001)

3.4 OPSUMMERING

Som beskrevet i dette afsnit er finders der flere forskellige metoder til at kontrollerer at
den kalkstabiliserede jord har opnaede de gnskede egenskaber. For bade isotopmetoden
og minifaldloddet gelder det, at det er metoder, som benyttes til at kontrollerer egenska-
berne efter udfgringen af stabiliseringen. Disse to forsggsmetoder vil sammen kunne give

et nuanceret billede af om jorden har de gnskede egenskaber.

CBR-forsgget udmerker sig ved at entreprengren inden udfgrelsen af en evt. stabilisering,
kan opna kendskab til hvad hvor stor en kalkmangde der skal tilsattes, i forhold til det
naturlige vandindhold, og dermed have en mulighed for at optimere forbruget af kalk.

Forsggsmetoden kan ogsa benyttes til at undersgge forholdet mellem vandindhold og
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kalkmangde pa et mere generelt niveau, som det er tilfeldet med dette projekt. I det nze-

ste afsnit vil de jordprgver som projektgruppen har udtaget blive beskrevet.
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4 BESKRIVELSE AF PROVERNE

I dette kapitel vil de jordprgver som er benyttet i projektet blive beskrevet. Fgrst beskri-
ves hvilke overvejelse projektgruppen har haft i forbindelse med udvealgelsen af jordprg-

verne. Efterfglgende er selve indsamlingsprocessen beskrevet.

4.1 VALG AF PROVER

Det er valgt at lave forsgg pa tre forskellige typer ler, der er typiske for den danske jord.
Stgrrelsen pa prgverne, 60kg, forhindre undersggelse af flere ler-arter, da stgrre volumen

ikke kan placeres i den personbil, der var tilgengelig som transportmiddel.

Der er forsggt at indsamle fglgende lertyper til forsggene:

e En fed ler, der ville vere s@rdeles uegnet til fundering, da denne er yderst pla-
stisk.

e En moraneler. Ler opblandet med sand og grus i mindre omfang.

e En sandet og gruset moraneler.

Disse prgver vil i rapport blive omtalt som henholdsvis prgve 1, 2 og 3. Prgverne er valgt
ud fra ideen om at forskellige typer ler jord giver forskellige data og derigennem en bedre

forstaelse for stabilisering ved forskellige lertyper.

Ler typer med hgj grus og sand indhold har normalt en stgrre bareevne end jordarter ho-

vedsageligt bestaende af ler. Dette er afh@ngigt af vandprocenten af materialet.

4.2 INDHENTNING AF PROVER

Fgr indhentning af prgver blev der opstillet kriterier for dette. Prgverne skulle indhentes
kort tid fgr klassificeringsforsggene for at undga at de tgrrede ud. De skulle indhentes
ved brug af mandkraft, skovl og spand, transporteres i personbil og vare af de tre fgr-

nevnte lertyper.

De fgrste to prgver blev hentet ved Rgrdals genbrugscenter og den sidste prgve blev ind-
hentet i Ellidshgj grusgrav. Placeringerne fremgar af figur 12.
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Figur 12: Prgverne er indhentet pa de markerede placeringer.

Ved Rgrdal genbrugscenter blev prgve 1 og 2 gravet op. En gravemaskine gravede toppen
af en bakke, hvorefter prgverne blev indhentet. Prgve 1, den fede ler, blev taget fra en
halv meters dybde og prgve 2 blev taget fra en meters dybde. Prgverne blev placeret i
lukkede spande for at forhindre udtgrring. Prgverne er tidligere blevet transporteret til
Rgrdal genbrugscenter fra forskellige anleeg og er dermed ikke in situ prgver. Optagnin-
gen af prgve 1 kan ses pa figur 13.
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Figur 13: Udtagning af prove 1

Som det ses pa figur 13 blev prgve 1 og 2 lidt forurenet, som konsekvens af at det ikke

var intaktprgver. Prgverne var blevet blandet med andre materialer, primert top jord.

Ved JT grusgrav var der fundet ler under udgravningen. Her blev prgve 3, den sandede og
grusede moraneler, fundet pa flere meters dybde. Prgven blev placeret i lukkede spande.
Eftersom prgven kommer direkte fra en udgravning, er den ikke omrgrt som prgverne fra
Rgrdal.
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Af alle prgverne blev der udtaget en delprgve, til brug til klassificeringsforsggene. Pa

figur 14 ses udtagning af en af disse prgver. Prgverne vejede mellem 1,5 og 2,5 kg.

ﬁf& 4

Figur 14: Udtagning af delprgve til klassificeringsforsog

Efter beskrivelsen af indsamlingen af prgverne vil der i det efterfglgende kapitel blive

fokuseret pa resultaterne, fra de klassificeringsforsgg, som er udfgrt pa prgverne.
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5 KLASSIFICERINGSFORS@G

I dette kapitel vil resultaterne fra klassificeringsforsggene blive behandlet. Fremgangs-
maden for forsggene er beskrevet i bilag A. Beregningerne fra klassificeringsforsggene

findes pa bilags-cd’en.

Fgrst vil konsistensgrenserne for forsggene blive prasenteret, herefter vil resultaterne af
sigte- og hydrometeranalyserne blive gennemgaet. Derefter vil glgdetab og kalkindhold
blive gennemgaet for de udtagne prgver. Til sidst vil der blive opsummeret pa alle resul-
taterne for de gennemfgrte klassificeringsforsgg for hver prgve.

5.1 KONSISTENSGRANSER

I nervaerende afsnit vil resultaterne fra forsggene angaende bestemmelse af konsistens-
grenserne blive gennemgéet. Fgrst skal henholdsvis flydegrensen, wy, og plasticitets-
graensen, w,, bestemmes. Derefter kan plasticitetsindekset, I,, bestemmes. Selve frem-

gangsmaden er beskrevet i bilag A.

I tabel 6 er resultaterne fra forsggene oplistet.

Tabel 6: Resultater fra bestemmelse af flyde- og plasticitetsgreenser, samt plasticitetsindekset

W 62 % 28 % 20 %
w, 2% 2% 11%
I 41 % 6 % 3%

Projektgruppen er efter forsggenes gennemfgrelse blevet gjort opmerksom pa, at der er
begaet visse fejl i forbindelse med udfgrelsen af disse forsgg. Disse fejl medfgrer, at
vandprocenten ved flydegrensen, wy, er lavere end den reelle flydegrense. Samtidig er
vandprocenten ved plasticitetsgransen, wp, hgjere end den reelle vandprocent ved prgve 2
og specielt prgve 3. Disse fejl var ikke opstaet, hvis de studerende havde haft stgrre kend-
skab til udfgrelsen af forsggene. Fejlene medfgrer, at I er mindre for alle prgver end det
reelt ville veere safremt forsggene havde veret korrekt udfgrte. Disse fejl og deres konse-

kvenser er uddybet i bilag A.

I tabel 7 ses en inddeling af jordarter efter plasticitetsindeks.
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Tabel 7: Fordeling af jordarter i forhold til w; %, Ip% og ler % (N. K. Ovesen et al., 2007)

Ler, meget fed >80 >50

Lerfed 5080 2550 —
Ler, ret fed 30-50 10-25

 Ler, siltet/sandet _ — - 1520 —
Ler, steerkt siltet/sandet <3 10-15

 Silt, swerkt leret _ — - <10 —
Siltet, leret/sandet <10

Nar ovennavnte fejl tages i betragtning, fremgar det, at prgve 1 er en fed ler. Havde det
ikke veret for forureningen ved opgravningen jf. afsnit 4.2, hvor der kom stgrre partikler
pa ydersiden af lermaterialet, havde plasticitetsindekset veret stgrre endnu. For bade prg-
ve 2 og 3 galder det, at en klassificering ved hjalp at plasticitetsindekset, grundet stgrre
fejlkilder, er problematisk. Dog vurderer projektgruppen, at resultaterne viser, at prgve 2
er en siltet/sandet ler, mens prgve 3 enten er en siltet/sandet ler eller en stark siltet/sandet
ler.

De fejl, der er sket, er ikke noget, der far direkte indflydelse pa stabiliseringsforsggene.
For prgve 1 forventes det hgje plasticitetsindekset at bevirke, at en stgrre mangde kalk

skal benyttes for at opna en styrkeforggelse.

5.2 SIGTE- OG HYDROMETERANALY-
SE

Resultaterne fra sigte- og hydrometeranalysen vil blive belyst i dette afsnit. Som det
fremgar af bilag A er formalet med sigte- og hydrometeranalysen er at bestemme en gi-
ven jordprgves fordeling i kornstgrrelsen. Dette fremgar endvidere af bilag A, hvor ogsa
selve processen er beskrevet mere detaljeret. Pa figur 15 ses kornkurverne for alle tre
jordarter.
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Figur 15: Kornkurverne for de tre prover.

Som det fremgar af figur 15 og uddybet i bilag A, er der begaet fejl i hydrometeranalysen.
Prgverne, der skulle benyttes, havde et alt for hgjt vandindhold, hvilket var medvirkede
til, at meengden af tgrstof i prgverne ikke var tilstraekkeligt. I bilag A er det ogsa beskre-
vet, at projektgruppen er blevet ngdsaget til at antage hvilke korrektions faktorer der skul-
le benyttes, da der ikke var sammenh@ng mellem det anvendte hydrometer og korrektions
graferne. Verst var dette for prgve 1, og som det fremgér af figur 15, er resultaterne sa
darlige, at det ikke er muligt at optegne kurven. Af samme arsag falder korkkurven for
prove 2 og 3 voldsomt efter 0,075 mm. Dette betyder, at resultaterne ligger under de reel-
le vaerdier for denne del af kurven for de to prgver.

For prgve 1 kan det konstateres, at 90 % af materialet tilhgrer silt- og lerfraktionerne. Det
skal 1 denne forbindelse konstateres, at havde prgven ikke varet forurenet med anden jord
ved opgravningen, havde indholdet af sandpartikler veret endnu lavere eller ikke eksiste-
rende. Pa figur 16 ses det, at prgve 1 mest minder om en fed ler.

Nar prgve 2 og 3 sammenlignes med figur 16, ses det, at begge jordarter minder om en
sandet mor®neler.
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Figur 16: Kornkurver for forskellige jordarter. (Harremoés et al., 2005)

Det fremgar dog af figur 15, at prgve 3 har et stgrre indhold af silt end prgve 2. Prgve 2 er
til gengeeld mere sandholdig. Fejlen i metoden for hydrometeranalysen er medvirkende
til, at lerprocenten er svar at fastsette. For prgve 2 formoder projektgruppen, at lerpro-

centen ligger mellem 5-15 %, lerprocenten for prgve 3 formodes at ligge mellem 10-20
%.

Resultaterne har ikke nogen direkte indflydelse pa stabiliseringsforsggene, dog kan det
vere svert at komme med en pracis klassificering af jorden.

5.3 GLODETAB OG KALKINDHOLD

Formélet med at bestemme glgdetabet og kalkindholdet af en jord er, at bestemme det
procentvise indhold af organisk materiale i en jordprgve. Dette fremgar ligeledes af bilag
A. Forsggene med glgdetab og kalkindholdet blev udfgrt pa prgve 1 og 2, da der ved ob-
servation af prgverne fremgik at vare en del organisk materiale. Dette var ikke tilfaeldet
for prgve 3, derfor blev disse forsgg ikke udfgrt for denne prgve. Det blev ogsa klart ved
observation, at prgve 3 ikke havde et nevneverdigt kalkindhold. M@ngden af kalk i en
lerart har indflydelse pa lerens stivhed og pH-vardi (B. Thagesen et al., 1998)

I tabel 8 fremgar resultaterne af forsggene.

Tabel 8: Resultater fra glgdetab og bestemmelse af kalkindhold for prove 1 og 2

Gl% 14,6

org %

’ 9
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Resultaterne i tabel 6 viser, at der i prgverne er henholdsvis 5,1 % og 3,7 % organisk
materiale. Dette skyldes sandsynligvis, at prgverne, som beskrevet i afsnit 4.2, blev udta-
get pa Rgrdal genbrugsstation, og dermed ikke var intaktprgver. Forekomsten af organisk
materiale er generelt ikke gnsket i vejbygningsmaterialer, da organisk materiale kan med-
fore s®tninger eller plantevekst gennem asfalten. Derfor ville prgve 1 og 2 ikke kunne

indbygges i en vej.

5.4 OPSUMMERING

Klassificeringsforsggene har haft til formal at klassificere de tre jordprgver, som er blevet
udtaget. Der er blevet udfgrt bestemmelse af konsistensgranser, bestemmelse af kornkur-

ve samt bestemmelse af organisk indhold.

Resultaterne for prgve 1 viser, at der er tale om en fed ler med et plasticitetsindeks pa
over 41 %. Ydermere viser forsggene, at prgven har et indhold af organisk materiale, som

ikke er gnskelig i vejbygningsmaterialer.

Prgve 2 indeholder ligeledes et sa stort indhold af organisk materiale, at jorden ikke ville
blive brugt til vejbygning. Resultaterne viser, at derpa baggrund af kornkurven er tale om
en kalkholdig siltet/sandet ler, men ud fra plasticitetsindeks og flydegraensen anses den

som sterkt siltet/sandet.

Resultaterne for prgve 3 viser, at denne ler ligeledes er siltet/sandet. Dog er indholdet af
lerpartikler hgjere og mangden af sand mindre end for prgve 2. Ud fra kornkurven svarer
prove 3 til en sandet moraneler men som en staerkt siltet/sandet ler pa baggrund af plasti-

citetsindeks og flydegrensen.

Materialerne er alle tydeligvis lerarter af forskellig art, hvilket ggr dem egnede til de plan-
lagte CBR-forsgg.

Vurderingen er, at kalkstabilisering stadig vil have en positiv effekt pa de opgravede ma-
terialer grundet deres lerindhold, men at de organiske materialer vil medfgre ungjagtighe-
der. Organisk materiale er i bund og grund uforudsigelig i anlegssammenhang, hvilket er
grund nok til ikke at indbygge dem i vejprojekter. I forsggene er det dog under sa kontrol-
lerede forhold, at det vurderes, at det organiske materiale kun vil vere en fejlkilde og ikke

decideret vaere gdeleggende for forsggene eller deres resultater.

Efter fremleggelse af resultaterne fra klassificeringsforsggene, vil der i naste kapitel

blive fokuseret pa resultaterne fra kalkstabiliseringsforsggene.
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6 CBR-FORSOG

I dette kapitel vil resultaterne fra CBR-forsggene blive behandlet. Fremgangsmaden for
forsggene er beskrevet i afsnit 3.1. Resultaterne fra CBR-forsggene vil blive fremstillet
saerskilt et forsgg af gangen. Det er modificeringen af kalkstabiliseringen som undersg-
ges. Forsggene med indblanding af kalk er udfgrt mellem 1-18 timer efter, at kalken er
blevet iblandet.

CBR-forsggene er blevet udfgrt med varierende kalkindhold pa henholdsvis 0, 2 og 4 %
kalk for alle tre prgver. Ydermere er der blevet udfgrt forsgg med 1 % kalk for prgve 3.
Resultaterne fra CBR-forsggene forefindes pa bilags-cd’en pa excel-arket CBR-
vardier.xls.

Forsggene er udfgrt i vejdirektoratets laboratorier i Flgng. Til forsggene er benyttet to
cylindere, for forsggene med prgve 1 og 2 er cylinder nr. 1 benyttet, denne har en volu-
men pa 2102 cm?3, mens det for prgve 3 er cylinder nr. 35 der er benyttet, som har et vo-
lumen pa 2113 cm?. Indstampningen af prgve 1 og 2 er fortaget pa maskine nr. 7 mens
prove 3 er udfgrt pa maskine nr. 5.

Efterfglgende vil resultaterne blive sammenlignet med resultaterne fra et tilsvarende for-
sog udfgrt af Vejdirektoratet i forbindelse med et motorvejsprojekt pa Lolland-Falster.
Afslutningsvis vil brugbarheden af resultaterne blive vurderet med henblik pa en eventuel
udfgrelse af et projekt, hvor der skal kalkstabiliseres.

6.1 PROVE 1

Som beskrevet i kapitel 5 er prgve 1 en fed ler med et hgjt plasticitetsindeks pa over 41
%. Det hgje plasticitetsindeks har den indvirkning pa kalkstabiliseringen, at det forventes,
at der skal benyttes mere kalk for at stabiliser leren. Som beskrevet i kapitel 5 indeholder
preven organisk materiale, hvilket kan fa indvirkning pa resultaterne, da det organiske
materiale ikke reagerer pa samme made som leren eller endda mineralsk jord.
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tabel 9 ses en oversigt over hvilke vandindhold, der er blevet indblandet i de forskellige

prover.

Tabel 9: Forholdet mellem iblandet kalk og vand for forsggene.

0 % kalk 8 % 10 % 12 % 14 % 16 % 18 %
2%kalk  12% 4%  16%  18%
4 % kalk 12 % 15 % 18 %

Til sammenligning kan vandindholdet efter forsggets udfgrelse ses i tabel 10.

Tabel 10: Vandindhold efter udforelse af forspg

0 % kalk 8,0 % 10.4 % 12,0 % 13,7 % 16,0 % 17,6 %
2%kalk  106%  120%  144%  161%
4 % kalk 10,6 % 132 % 154 %

Som det fremgar af

tabel 9 og tabel 10, resulterer tilfgjelsen af kalk i et fald i vandindholdet. Dette skyldes
den kemiske proces, som foregar mellem ler og kalk, som beskrevet i afsnit 2.2.

Pa figur 17 er resultaterne af de forskellige CBR-forsgg plottet. Verdierne kan ses i Ex-

cel-arket, CBR-verdier.xls, pa bilags-cd’en.
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Figur 17: CBR-vceerdier for prove 1.

Som figur 17 viser, er CBR-vardierne for henholdsvis 0 og 2 % kalk nasten identiske.
Dette skyldes lerens hgje plasticitetsindeks, hvilket bevirker, at modifikationen mellem
leren og kalken ikke giver nogen stgrre @ndring i CBR-veerdi. Det fremgar endvidere af
figur 17, at leren ved iblanding af 4 % kalk opnar en vesentlig styrkeforggelse. Det kunne
vare interessant for prgve 1 at gge vandindholdet yderligere, dette var dog ikke muligt,

da der ikke var mere materiale.

Ved forsggene er det optimale vandindhold, wy, 0og den maksimale densitet, pgmax, 0gSa
blevet bestemt. w,,, angiver det vandindhold, hvorved den mest optimale sammenstamp-
ning kan opnas, pgm.x angiver den tilhgrende densitet. Resultaterne forefindes pa bilags-
cd’en i Excel-arket CBR-vardier.xls. Det optimale vandindhold et angivet i tabel 11.

Tabel 11: Det optimale vandindhold og densitet for de tre kalkprocenter.

Wopr 132 % 11,3 11,4 %

Tabel 11 viser et fald i det optimale vandindhold for prgve 1, nar der iblandes kalk, uden,

at det har den store indvirkning pa den maksimale densitet.
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6.2 PROVE 2

Som beskrevet i kapitel 5 er prgve 2 en kalkholdig siltet/sandet ler. Prgve 2 har lig prgve
1 et forholdsvis stort indhold af-organisk materiale, hvilket kan medfgre usikkerhed i

forsggsresultaterne.

I tabel 12 ses en opggrelse over hvilke vandindhold, der er blevet indblandet i de forskel-
lige prgver.

Tabel 12: Sammenhceng mellem vandindhold og kalkprocent for de forskellige forsgg.

0 % kalk 6 % 10 % 12 % 14 %
2%kak  10%  12% 4%  2%16%
4 % kalk 12 % 16 % 17 % 19 %

Ved en fejl blev der udfart to forsgg med 2 % kalk og 16 % vand. Til sammenligning med
vaerdierne i tabel 12 er vandindholdet efter udfgrelse af forsggene angivet i tabel 13.

Tabel 13: Vandindhold efter udforelse af forsog for prove 2.

0 % kalk 5.7 % 8.8 % 11,4 % 13,4 %
2%kak  81%  87%  115% 1370g140%
4 % kalk 9.6 % 14,0 % 14,9 % 15,5 %

Tilsvarende forsgg 1 ses det ved sammenligning af resultaterne fra tabel 12 og tabel 13, at

kalken grundet de kemiske processer binder noget af vandet jf. afsnit 2.2.

Pa figur 18 er CBR-vardierne for forsggene plottet. Verdierne kan ses pa bilags-cd’en

ved Excel-arket CBR-vardier.xls.
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Figur 18: CBR-veerdier for prove 2.

Figur 18 viser, at iblandingen af kalk har den indvirkning pa CBR-verdien, at nar kalk-
meangden gges, opnas hgjere CBR-verdier. Dette betyder, at styrken af jorden gges, nar
der iblandes mere kalk. Med andre ord vil det vere muligt at bestemme den ngdvendige

kalkmengde, hvis det naturlige vandindhold er kendt.

Pa samme made som for prgve 1 er det optimale vandindhold og den maksimale densitet
blevet bestemt. Resultaterne er opgivet i tabel 14, desuden er forsggsresultaterne at finde

pa bilags-cd’en i Excel-filen CBR-vardier.xls.

Tabel 14: Det optimale vandindhold og maksimal densitet for de tre kalkprocenter.

Wopt 9,8 % 12,1 % 13,1 %

Som det fremgar af tabel 14, stiger den optimale vandprocent, nar mengden af kalk gges.

Ligeledes ses det, at den maksimale densitet falder, nar vandindholdet stiger.
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6.3 PROVE 3

Prgve 3 er som beskrevet i kapitel 5 en siltet/sandet moraneler lige som prgve 2. Indhol-

det af lerpartikler er dog stgre end-for prgve 2, og sandmengden er mindre.

Tabel 15 viser en oversigt over hvilke vandindhold, der er blevet indblandet i de forskel-
lige prgver. Som tidligere naevnt er der for prgve 3 ogsa udfert en forsggsraekke med 1 %
kalk.

Tabel 15: Sammenhceng mellem iblandet kalk og vand for prove 3.

0 % kalk 6 % 8 % 10 % 12 % 14 %
I %okak 8%  10%  12% 4%
2 % kalk 8 % 10 % 12 % 14 % 16 %

Til sammenligninger er vandprocenten efter udfgrelse af forsggene angivet i tabel 16.

Tabel 16: Vandprocent for efter udfprelse af forsog for prove 3.

0 % kalk 59 % 7.6 % 9,1% 11,2 % 12,9 %
I %okalk  72%  94%  105%  127%
2 % kalk 6,7 % 8.4 % 10,2 % 12,9 % 14,0 %

Som for prgve 1 og 2, fremgar det ved en sammenligning af vardierne i tabel 15 og tabel
16, at en forggelse af kalkm@ngden medfgrer et fald i vandindholdet. Dette skyldes som

beskrevet i afsnit 2.2 de kemiske processer.

Pa figur 19 ses CBR-verdierne for forsggene med prgve 3.
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Figur 19: CBR-vcerdier for prgve 3.

Som det fremgar af figur 19, stiger CBR-verdierne, nar mengden af kalk gges. Det frem-
gar dog ogsa af figuren, at CBR-verdierne for 4 % kalk ligger under verdierne for 2 %
kalk. Dette kan muligvis skyldes at forsggene med 2 % kalk har staet natten over. Der
blev desvarre ikke ved udfgrelse af forsggene, fortaget nogen registrering af tidsinterval-
let mellem sammenblanding og CBR-maling. Forskellen kan imidlertid ogsa skyldes, at
den styrkeforggelse, der kommer ved modifikationen ved 2 %, er den maksimale modifi-

kation, og der dermed ikke opnas stgrre styrkeforggelse ved iblanding af mere kalk.

Ligesom prgve 1 og 2 er det optimale vandindhold og den maksimale densitet blevet be-

stemt, verdierne er angivet i tabel 17.

Tabel 17: Det optimale vandindhold og maksimal densitet for de fire kalkprocenter.

Wopt 8,4 % 10,9 % 11,6 % 11,1 %

I overensstemmelse med CBR-verdierne viser resultaterne i tabel 17, at det optimale
vandindhold er stgrre ved 2 % kalk end ved 4 % kalk. Ellers stemmer resultaterne i tabel

17 overens med tendenserne fra prgve 2.
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SAMMENLIGNING MED ANDRE

FORSOG

Grundet det organiske materiale i prgve 1 og 2 udleverede personalet ved Vejdirektoratet

nogle forsggsdata fra et motorvejsprojekt pa Lolland-Falster ved henholdsvis st. 25550 og

st. 27650. I dette afsnit vil data fra st. 27650 blive sammenlignet med projekts forsggsda-

ta. Vejdirektoratets data er at finde pa bilags-cd’en

Leren ved st. 27650 kan beskrives som en sandet/siltet moraneler, den har et plasticitets-

indeks pa 9,7 og en lerandel pa 20 %. Prgven har mange af de sammen karakteregenska-

ber som prgve 2 og 3.

Pa figur 20 ses CBR-vardierne samt vandindholdet for henholdsvis 0, 1, 2 og 4 % kalk.

Resultater er aflest fra de grafer, som er blevet udleveret. Dermed kan der vere usikker-

hed omkring vandprocenten. Dog vurderes aflesningen at give et retvisende billede af

resultaterne. Vardierne kan ses i Excel-arket, CBR-vardier.xls, pa bilags-cd’en.
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Figur 20: CPR-veerdier fra st. 27650 (Vejdirektorater, 2005a).

Pa figur 20 ses det, at resultaterne fra st. 27650 ligesom prgve 1,2 og 3 viser, at CBR-

verdierne tiltager, nar der tilsettes mere kalk. Ligesom ved prgve 3 ses en tildens til, at

der er en maksimal tilveekst, som kan opnas ved modifikationen.
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Lig preve 1,2 og 3 er det optimale vandindhold og den maksimale densitet blevet be-
stemt. I tabel 18 er vaerdierne for leren ved st. 27650 opgivet.

Tabel 18: Det optimale vandindhold og maksimal densitet for de fire kalkprocenter ved st. 27650
(Vejdirektoratet, 2005a).

Wopt 9.4 % 13,2 % 12,6 % 14,8 %

Ligesom resultaterne fra forsgg 2 og 3 viser resultaterne i tabel 18, at det optimale vand-
indhold stiger i forhold til mengden af kalk. Det ses ogsa af vardierne, at det optimale
vandindhold har sma udsving.

Nar resultaterne fra prgve 1, 2 og 3 sammenlignes, vurderes det, at resultaterne fra pro-
jektgruppens forsgg pa trods af organisk materiale og fejl i udfgrelsen af klassificerings-
forsggene giver et retvisende billede af den udvikling, der sker med leren, nar den kalk-
stabiliseres. Dermed vurderes resultaterne at kunne benyttes til generelle vurderinger af
kalkstabilisering.

6.5 BRUGBARHED I MARKEN

I dette afsnit vil brugbarheden af de resultater, som er prasenteret i de ovenstaende afsnit,
blive diskuteret med henblik pa, om de oplysninger, som er relevante i en konkret entre-
prise, er fremstillet.

Beskrivelsen af sammenha@ngen mellem CBR-vardien og vandindholdet efter forsggenes
gennemfgrelse er i entreprengrmassig sammenha@ng mindre brugbar. Det er svart at be-
stemme den kalkmangde, der er ngdvendig for at opna den ngdvendige styrke pa bag-
grund af vandmangde, der er i prgven efter de kemiske reaktioner.

Som entreprengr er oplysningen om hvor meget kalk, der skal iblandes i forhold til det
naturlige vandindhold, mere interessant. Dermed ville en plotning af CBR-vardierne i
forhold til det iblandede mangde vand vare mere brugbar. Dette er vist for de tre prgver

pa henholdsvis figur 21, figur 22 og figur 23.
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Figur 21: CPR-veerdier for prove 1 i forhold til vandindholdet inden den kemiske reaktion.
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Figur 22: CPR-veerdier for prgve 2 i forhold til vandindholdet inden den kemiske reaktion.
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Figur 23: CPR-veerdier for prgve 3 i forhold til vandindholdet inden den kemiske reaktion.

Som figur 21, figur 22 og figur 23 viser, kan en sammenh@ng mellem den iblandede
maenge kalk og det oprindelige vandindhold give et billede af hvor meget kalk, der skal
benyttes for at opna en gnskelig styrke. Det skal dog bemzrkes, at bestemmelsen af vand-
indholdet ikke er ner sa precis, da disse vandindhold ikke er malt efter fremgangmaden

prasenteret i bilag A, men er det vandindhold, som var planlagt iblandet.

Som eksempel kunne det pa en entreprise vare fastsat, at der skulle opnas en E-vardi pa
50 MPa svarende til en CBR-vardi pa 5. Hvis leren tilsvarer den i prgve 3, og det naturli-
ge vandindhold var malt til for eksempelvis 13 %, ville en aflesmimg pa figur 23 vise, at
der var behov for at iblande 1 % kalk. Dermed ville entrepriseleder og tilsyn have en mu-

lighed for at fgre kontrol med stabiliseringen inden udfgrelsen.

Metoden til at finde den ngdvendige kalkprocent er baseret pa malingerne af CBR-
verdierne. Et stgrre datagrundlag vil ggre resultaterne bedre. For at bestemme den rigtige
kalkprocent er det kun jordtypen og jordens vandindhold, som skal undersgges. Derefter
findes det ngdvendige E-modul, og kalkprocenten afleses i venstre side. En sikkerheds-
faktor bgr ganges pa E-modulet baseret pa forskellen mellem forskellige ensformige jor-
darter. Skemaerne bgr ideelt veere middelvardier af ensformige jordarter. Da indholdet af
ikke braendt kalk, har en betragtelig indvirkning pa E-modulet af en lerart, er de to morza-

neler ikke ens nok til en sammenligning. Yderligere forskning for at vise om ellers ensar-
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tede jorde har samme E-moduler ved kalkstabilisering er ngdvendig. Eksempler pa ske-
maer, dog her kun baseret pa et enkelt forsgg, er givet i tabel 19, tabel 20 og tabel 21.

Tabel 19: Prove 1's E-modul for den originale vandprocent ved forskellige kalkprocenter.

Efor0% 280 260 270 220 190 150
Efor2% _ _ 250 _ _ _ - 2000
E for4 % 340 300 280

Tabel 20: Prove 2's E-modul for den originale vandprocent ved forskellige kalkprocenter.

E for 0 % 270 380
________
E for 4 % 280 130

Tabel 21: Prove 3's E-modul for den originale vandprocent ved forskellige kalkprocenter.

E for 0 % 430 350
_______
E for 2 % 450 430 470

6.6 OPSUMMERING

I dette kapitel er resultaterne af CBR-forsggene blevet precenteret. Resultaterne viser, at
den forventede styrkeforggelse i forhold til mengden af iblandet kalk fremkommer. Tid-
ligere er det blevet beskrevet, at prgve 1 og 2 havde indhold af organisk materiale. Ved
sammenligning af prgvernes resultater med mere traditionelle lerarters resultater viste det

sig, at dette ikke har nogen indvirkning pa de generelle tendenser ved en kalkstabilisering.

Sammenhangen mellem forsggene og brugbarheden af resultaterne i marken er ogsa ble-
vet belyst, dette emne vil ydermere indga i naste kapitel, omhandlende rapportens per-

spektivering.
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7 PERSPEKTIVERING

Som beskrevet i indledningen er det fgrst gennem de senere ar, at kalkstabilisering har
vundet indpas i Danmark. Dette medfgrer, at den generelle viden om emnet ikke er om-
fattende inden for faget. Projektet er kun en mindre del af det samlede videnskabelige
samfunds samlede litteratur. Det er derfor ngdvendigt at se, hvorledes dette projekt passer
ind i det samlede billede, og hvad det bidrager med. Dette kapitel vil indeholde en sadan

perspektivering.

7.1.1 METODER

Som beskrevet i afsnit 6.5 er der ikke noget materiale, som kan benyttes til at bestemme,
hvor stor en kalkmangde, der skal benyttes for at opna den ngdvendige styrke. Dermed er
bygherre og tilsyn tvunget til at lave omfattende forsgg for hvert konkret projekt, hvis de
gnsker at have kontrol med den ngdvendige kalkmangde. Hvis der ikke bliver udfgrt
forsgg for at bestemme forholdet mellem kalk- og vandmangder for den péageldende
jord, er det op til en vurdering fra entreprengren, hvor meget kalk, der skal benyttes.

Der mangler en empirisk metode til at bestemme den ngdvendige kalkmangde, som vil
nedszatte det tidsforbrug, som forsgg tager. Det er ngdvendigt, for at en sadan metode kan
udvikles, at m@ngden af data og erfaring bliver stgrre. Projektgruppen forestiller sig en
udformning af en vejledning, hvor det i skemaer kan afleses en kalkprocent alt efter hvad
jordart, der er tale om, og hvad in situ vandindholdet er. Forsggene udfgrt i forbindelse
med projektet, er i afsnit 6.5 fremstillet som en del af denne metode, men jo mere data

des mere detaljeret og korrekt bliver metoden.

Sadanne skemaer skal udvikles for forskellige lerarter, dette vil betyde, at en klassifice-
ring af eksempelvis en sandet moraneler eller fed ler vil have hvert deres skema. Pa sam-
me made som andre standarter kan der indlegges en sikkerhed i skemaet. Alt dette ville
medvirke, at der ville foreligge en empirisk metode, som beskrevet i afsnit 2.3. Et sadant
empirisk datagrundlag vil ogsa medfgre, at der kan laves KS i anleegsfasen og at en vur-

dering af gkonomien ville veere nemmere.

En anden ting, som kunne hjlpe pa kalkstabiliserings anvendelighed, er oversettelsen af
det franske nomogram i Excel-arket, Omkostningsberegner.xls, som omtalt i afsnit 2.4.

Dette skema kan udvides til at medtage flere udgifter. Pa nuverende tidspunkt kan det
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diskuteres om skemaet giver et retmessigt billede af udgifterne for de to metoder. Ek-
sempelvis burde udgifterne til bortskaffelse af blgdbunden medregnes.

Dimensioneringspraksissen, som er beskrevet i afsnit 2.3, kan ved omprogrammering af
programmet MMOPP simplificeres. Programmet kan udformes, s& dimensionering fore-

gar i en arbejdsgang og ikke over to omgange, som det kreever i dag.

7.1.2 LITTERATUR OG FORSKNING

Det er interessant at se forsggene og de fundne metoder 1 forhold til forskningen og litte-
raturen pa emnet. Forskning pa emnet er fordelt ud pa forskellige emner, hvoraf en del er
fokuseret pa verificering og test af kalkstabiliserings positive effekt pa jordmaterialets
stivhed. Disse har generelt til formal at bekrefte tidligere resultater, men ogsa at skabe et
stort datagrundlag til empirisk forskning.

Artikler er blevet sggt pa engelsk (UK og US) samt dansk. Der er udelukkende blevet
indhentet artikler angaende kalkstabilisering af vejes underbund, samt teoretiske artikler
om kalkstabilisering generelt. Artikler omhandlende kalkstabilisering af vejoverflade eller
pa anden made iblandet asfalten er blevet sorteret fra. Ligeledes er kalkstabilisering i
andre anleg end veje blevet sorteret fra. Der er ogsa forsggt at fremskaffe artikler om-
handlende gkonomien ved kalkstabilisering uden resultater.

Artiklerne kan deles op i tre grupper:

Artikler, der undersgger kalkstabiliseringens styrkeforggelse, er den stgrste gruppe af
artikler og mest relevante at sammenligne med, da forsggene udfgrt i forbindelse med
projektet er af samme art. For at opna empiriske beregningsmetoder, som naevnt i 6.5 bgr
der benyttes et stort datagrundlag. Artiklerne bidrager til dette og ligeledes ggr forsggene.
Forsggene understgtter desuden artiklerne, da de viser, at kalkstabilisering giver en be-

tragtelig styrkeforggelse 1 materialet.

Artikler udelukkende omhandlende de s@tningsgivende og livstidsmassige problemstil-
linger ved kalkstabiliserede veje. Det har ikke i samme grad vearet interessant at sammen-
ligne forsggsresultaterne med disse artikler, da en vejs levetid er vasentligt lengere end
projektperioden.

En artikel, der sammenligner forskellige stabiliseringsmaterialer, har veret informativ og
givet et stgrre indblik i materialer og kalkstabiliseringens fordele og ulemper i forhold til

alternativer.
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Malet med forskningen ma vere at finde frem til metoder, der ggr kalkstabilisering mere
anvendelig. Pa nuvarende tidspunkt er der blevet lavet metodetekster for de stgrre lande.
I Europa er metodetekster blevet lavet i bade Frankrig og England. Danmark har dog ikke
en metodetekst, og eftersom kalkstabilisering er ved at komme i fokus grundet de res-

sourcemassige besparelserne, er et metodedokument et mal, der bgr efterstrabes.

7.1.3 KRITIK

Laboratoriearbejdet var delt op, sdledes at klassificeringsforsgg blev udfgrt pa Aalborg
Universitet og CBR-forsgg pa Vejteknisk Instituts laboratorium i Flgng. Efter at dgmme
pa den kvalificerede hjelp, der blev ydet i Flgng bade med standardiserede forsggsbe-
skrivelser og med godt forsggsmateriel, ma det vurderes, at hvis forsgget i sin helhed blev
udfgrt pa Aalborg Universitet ville resultaterne have varet sa fejlbeheftede, at de ikke
ville kunne benyttes til at konkluderes pa. Grunden til dette kan ses pa forskellen mellem
kvaliteten af CBR-forsggsdata og klassificeringsdata. Klassificeringsdataen er af vasent-

ligt ringere kvalitet end CBR-forsggsdataen.

Grunden til den ringere kvalitet er trefoldig. Laboratorieudstyret var ikke tidssvarende,
forsggsvejledningen var for gammel, og der var ikke ressourcer til grundig indfgring i

forsggsmetoderne.

Efter perspektiveringen vil der i det efterfglgende kapitel blive konkluderet pa projektet.
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8 KONKLUSION

De kemiske reaktioner er hvad, der giver kalkstabiliseret jord sin forggede styrke. Grun-
dene til styrke forggelserne er blevet beskrevet. Kalkstabilisering med meget sma meng-
der kalk, 1 — 4 %, giver en stor styrkeforggelse grundet processerne modifikation og soli-
dificering. Der er gaet i dybden med teorien, og selv de kemiske processer er blevet for-
klaret. Forstaelsen for det teoretiske grundlag har givet mulighed for at forklare kalkstabi-

liseringens fordele og ulemper.

Vejregler indeholder ikke en dimensionering af kalkstabilisering. Standardiserede meto-
der til dimensionering af kalkstabilisering er en ngdvendighed for at opna et gget forbrug
af metoden. En sadan dimensioneringsmetode er beskrevet ud fra artikler om emnet og
eksisterende vejregler. Da Vejdirektoratet vil ggre systematisk brug af kalkstabilisering
konkluderes det, at beregningsprogrammet MMOPP bgr opdateres, sa der i beregningerne

kan dimensioneres for denne nye situation.

@konomien for kalkstabilisering er undersggt i forbindelse med en sammenligning med
alternativet blgdbundsudskiftning. Her fremgar det, at der kan spares en del penge pa
kalkstabilisering af stgrre projekter sasom motorvejsudvidelser. Vejdirektoratet regner

med en tocifret million besparelse pa deres naste motorvejsprojekt.

Den franske metode for at sammenligne kalkstabilisering og blgdbundsudskiftning bliver
beskrevet og konverteret til dansk. Hvis ellers enhedspriserne er kendt, kan forskellen pa
blgdbundsudskiftning og kalkstabilisering hurtigt beregnes baseret pa metoden.

Klassificeringsforsggene har desvaerre varet fejlbehaftede grundet gammelt laboratori-
vejledning og utidssvarende forsggsmateriel. Klassifikationerne af de tre prgver viste, at

der jordmateriale var af fglgende typer:
e Fed kalkholdig ler, forurenet af muld.

e Kalkholdig sandet og siltet moraneler, forurenet af muld.

e Sandet og siltet mor@neler uden nevnevardig kalk.

CBR-forsggene blev udfgrt under gode omstandigheder pa Vejteknisk laboratorium i
Flgng. Ved sammenkadning af dimensionering findes, at resultaternes E-vardi er ngd-
vendig i dimensioneringsgjemed. Det er tydeligt, at E-modulet stiger efter stabilisering.
Forsggene viser, at der opstar et optimalt vandindhold, hvor stivheden er stgrst. Stivheden

aftager derefter ved stigende vandindhold. Vandindholdet er derfor den vigtige parameter
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for bestemmelse af styrken en given lertype. Resultaterne er at prgve 1 har et meget hgjt
E-modul og kan optage mere vand, fgr den bliver svag. Den skal dog ogsa optage mere
kalk end de to andre prgver, fgr der opstar en effekt. Prgve 2 er den midterste veerdi. Prg-
ve 3 har den ringeste bareevne, men opnar det stgrste E-modul i forhold til de andre prg-

Ver.

Der er udarbejdet en metode omhandlende praktisk anvendelse. Denne har brug for vide-
reudvikling, men metoden har mulighed for at blive en katalogmetode for bestemmelse af
kalkindhold baseret pa vandindhold og lertype. Metoden til at finde den ngdvendige kalk-
procent er baseret pa malingerne af CBR-vardierne. For at bestemme den rigtige kalk-
procent skal jordtypen og jordens vandindhold findes, eksempelvis ved observation og et
forsgg angaende vandindhold. Derefter findes det ngdvendige E-modul for dimensione-
ringen, og kalkprocenten afl@ses i venstre side. En sikkerhedsfaktor bgr ganges pa E-
modulet baseret pa forskellen mellem forskellige ensformige jordarter. Skemaerne bgr
ideelt veere middelvardier af ensformige jordarter. Da indhold af ikke braendt kalk, har en
betragtelig indvirkning pa E-modulet af en lerart, er de to moraneler ikke ens nok til en
sammenligning. Yderligere forskning for at vise, om ellers ensartede jorde har samme E-

moduler ved kalkstabilisering, er ngdvendig.

Problemstillingen er blevet lgst, da der er opnaet indsigt i kalkstabiliseringens processer
og den bagvedliggende teori, data omhandlende kalkstabilisering er indhentet og vurderet
af projektgruppen. Projektgruppen kommer frem til metoder, der er anvendelige i praksis.
Dog kan metoderne i alle tilfelde forbedres af yderligere data og efterprgvning. Isar be-
stemmelse af kalkindholdet bgr i hgj grad sammenlignes med andre lignende lertyper og

udvides med flere lertyper.
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BRUGBARHEDEN AF KALKSTABILISERING | VEJBYGNING

A KLASSIFICERINGSFORS@G

Dette bilag vil beskrive de klassificeringsforsgg, som er blevet udfgrt pa de forskellige
jordprgver, der er beskrevet i kapitel 5. Forsggene er blevet udfgrt for at kunne beskrive
de indsamlede jordprgver. Resultaterne af forsggene er fremstillet i kapitel 5.

De forsgg, der er blevet udfort, er:

e Bestemmelse af vandindhold

e Bestemmelse af konsistensgranser
e Sigteanalyse

e Hydrometeranalyse

e Glgdetab

e Bestemmelse af kalkindhold

Ovenstaende forsgg vil blive behandlet enkeltvis i de fglgende afsnit.

A.1 VANDINDHOLD

I forbindelse med de forskellige forsgg skal vandindholdet af en prgve ofte bestemmes.
Dette ggres ved at udtage en delprgve, afveje prgven sa vaegten af prgven inklusiv vand-
indhold er kendt, W. Stgrrelsen af delprgven varierer fra forsgg til forsgg, generel vil en
stgrer delprgve medfgre stgrre sikkerhed. Efterfglgende anbringes prgven i et tgrreskab
ved 105 °C indtil alt vandet er fordampet. Prgven vejes derefter igen, og vagten af tgr-
stoffet bestemmes, W,. Herefter kan vagten af vandet bestemmes, W,=W-W,. Dermed
kan vandindholdet af prgven beregnes ved brug af formel (A.1). (W. Lund, 1981)

w% = W, *100 (A.1)
W

S

Hvor:

w% = Vandprocent

W, = Vegten af vandet
W, = Vegten af tgrstoffet
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A.2 KONSISTENSGRANSER

Konsistensgrenser kan benyttes til at beskrive lerarten. Pa figur 1 ses en inddeling af de

forskellige konsistensgraenser.

Svindgreense Flydegreense
| P{asticitetsgrcense\f/
I o R ———— s s
N
I |
Fast | Halvfast| Plastisk | Flydende
I | I
| L | 2
0 Wg Wp W Wi *le

Figur 1: Konsistensgreenser (Harremoés et al., 2005).

Ved brug af to forskellige forsgg bestemmes henholdsvis flydegrensen, w;, og plastici-
tetsgransen, w,. Forsggene er udfgrt i henhold til (ASTM, 2000). Flydegrensen angiver
den vandprocent, hvorved en lerart ved naturlige forhold har en flydende konsistens. Til-
svarende angiver plasticitetsgreensen overgangen mellem det punkt, hvor lerarten gar fra

plastisk til halvfast konsistens. (Harremogs et al., 2005)

Til forsggene udvaskes en del af prgven pa en sigte med en maskevise pa 0,42 mm.
(ASTM, 2000)

De fglgende afsnit vil behandle henholdsvis flydegranse, plasticitetsgranse og plastici-
tetsindekset, som udregnes pa basis af de to andre.

Flydegrense

Flydegrensen bestemmes ved brug af en metode som A. Casagrande fremsatte i 1932.
Flydegrensen defineres ved det vandindhold, som lerarten indeholder, nar den flyder
sammen over en afstand pa 13 mm efter at have vearet udsat for 25 slag af Casagrandes

apparat, som ses pa figur 2.
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Figur 2: Casagrande apparat til bestemmelse af flydegreensen.

Flydegransen er bestemt ud fra (ASTM, 2000) metode A, hvor w bestemmes ud fra flere
punkter. Forsgget kraver, at der laves minimum 3 forsgg, hvor jordprgven har forskelligt
vandindhold. Pa figur 2 ses det, hvordan prgven fyldes i skalen, hvorefter der laves en
fuge i materialet. Derefter udsattes prgven for slag ved at dreje pa handtaget, sa der leve-
res 1,9 — 2,1 slag i sekundet. Nar fugen samler sig over en afstand pa 13 mm, udtages en
prove af materialet der, hvor sammenflydningen er forekommet. Herefter bestemmes
vandindholdet, som beskrevet i afsnit A.1. Resultaterne af prgverne plottes, sa sammen-
hangen mellem slag og vandindhold vises. Antal slag angives pa abscisseaksen pa en
logaritmiskskala, vandindholdet angives pa ordinataksen pa en aritmetiskskala og den
bedste rette linje tegnes, hvorefter vandprocenten ved 25 slag bestemmes, denne vandpro-

cent angiver lerens flydegranse, wy, og opgives i nermeste hele tal. (ASTM, 2000)

Det skal imidlertid bemerkes, at projektgruppen efter udfgrelse af forsgget er blevet in-
formeret om, at forsgget ikke er blevet udfgrt helt efter forskrifterne. Projektgruppen sgg-
te vejledning ved Aalborg Universitets laboranter, som fortalte, hvordan de normalt ud-
forte forsgget. Pa figur 2 ses det, at lerprgven er blevet afrettet i forhold til skalens kant,
dette skulle dog have foregaet i forhold til bundpladen. Dette ville have medfgrt, at der
ikke ville vaere sa meget materiale i skalen, og dermed ville der skulle benyttes flere slag
for prgven flgd sammen. Denne fejl medfgrer at forsggets wy er lavere end det reelt er.
Efter opdagelsen af fejlen var det ikke muligt at lave forsgget om, da jorden var blevet

yderligere indtgrret til brug til bestemmelse af plasticitetsgrensen.
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A.2.1

PLASTICITETSGRANSE

Plasticitetsgraensen bestemmes ved at udrulle prgven til en 3,2 mm tyk trad. Dette genta-
ges indtil jorden brister under det-prees, der skal benyttes for at udrulle jorden. Pa figur 3
ses en udrullet jordprgve og en 3,2 mm tyk stang til sammenligning, denne jordprgve skal

deles, sammenpresses og udrulles igen.

Figur 3: Lerproven udrulles til 3,2 mm, uden at det bryder.

Nar prgven har opnaet den rette konsistens, udtages en prgve for hvilket vandindholdet
bestemmes, som beskrevet i afsnit A.1. Prgven skal mindst indeholde 6 g jord. Forsgget
laves minimum 2 gange, og den gennemsnitlige vandprocent angiver materialets plastici-
tetsgranse, w, og opgives i nermeste hele tal. De to vandprocenter ma ikke have for store
udsving, kravene hertil kan findes i normen. (ASTM, 2000)

Dette forsgg blev for prgve 1’s vedkommende udfgrt i Vejteknisk Instituts laboratorier,
mens prgve 2 og 3 tidligere var blevet gennemfgrt pa Aalborg Universitet. Ved dette for-
s¢g havde projektgruppen imidlertid fejlfortolket vejledningen, hvilket betgd, at forsgget
blev stoppet i det gjeblik, leret brgd. Under forsgget med prgve 1. Her blev det tydelig for
projektgruppen, at forsggene med prgve 2 og 3 ikke var udfert efter den korrekte metode.
For disse to jordarter medfgrer det, at vandindholdet ved plasticitetsgreensen er malt hgje-
re end det reelle vandindhold ved plasticitetsgransen, dette var specielt kritisk for prgve
3. Ved prgve 2 er kravet til minimum 6 g jord ikke overholdt, hvilket medfgrer stgrre
usikkerhed, nar vandindholdet bestemmes.
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A.2.2 PLASTICITETSINDEKSET

Nar flyde- og plasticitetsgreensen er kendt kan plasticitetsindekset bestemmes. Det ggres

ved brug af nedenstaende formel (A.2).
I =w, -w, (A.2)

Hvor:
I, = plasticitetsindekset
w, = flydegransen

w, = plasticitetsgrensen

Plasticitetsindekset er O for sand, meget lille for grovsilt og nogle fa procent for fintsilt.
For meget sandet ler, ligger Iy pa over 8% og pa over 100% ved de fedeste lerarter. (N. K.
Ovesen et al., 2007)

A.3 SIGTEANALYSE

En sigteanalyse har til formal at bestemme vagtfordelingen af kornstgrrelsen i en given
jordprgve, analysen maler pa sand- og grusfraktioner mellem 60 og 0,06 mm. Forsggene
er blevet udformet i henhold til (Dansk Standard, 2004a)

Afhaengig af den maksimale diameter pa jorden er det i tabel 1 angivet, hvor stor en ana-

lyseprgve som minimum skal vere.

Tabel 1: Sammenheng mellem provestorrelse og den maksimale diameter i jordproven (Dansk
Standard, 2004a).

For at sikre, at materialet kan falde gennem en given sigte, er der en granse for hvor me-
get materiale, der ma forekomme pa en sigte efter sigtningen. Denne maksimale last kan

udregnes ved anvendelse af formel (A.3).
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_A%d

m
200

Hvor:
m, = en maksimale last pa sigten
A = sigtens areal i kvadratmillimeter

d = sigtens maskevidde i millimeter

Hvis det materiale, som forefindes pa en sigte efter sigtningen, overstiger den maksimale
tilladte vaegt, skal prgven neddeles i mindre enheder og sigtes endnu en gang. (Dansk
Standard, 2004a)

Selve sigtningen foregar over to omgange. Fgrst gennemfgres en grovsigtning, hvorefter
materialet udvaskes pa en 0,075 mm sigte. Efter at resten fra udvaskningen er tgrret, bli-

ver finsigtningen udfgrt. Ved grovsigtningen benyttes fglgende sigte:

e 64 mm
e 32 mm
e 16mm

Det materiale, som benyttes til sigteanalysen, vejes inden forsgget pabegyndes, denne
veegt betegnes M. Det materiale, som efter sigtningen ligger pa de enkelte sigter, udtages

og vejes. Det procentuelle gennemfald i forhold til M, bestemmes.

Gennemfaldet pa 16 mm sigten, udvaskes over en 0,075 mm sigte. Det udvaskede materi-

ale skal senere bruges til en hydrometeranalyse, dette bliver beskrevet i afsnit A.4.

Vaskeresten tgrres inden finsigtningen pabegyndes. Opbygning af sigterne ved finsigt-

ninge er som fglger, det kan ogsa ses pa figur 4:

e 8mm

e 4mm

e 2mm

e 1lmm

e 0,5mm

e (0,25 mm
e (0,125 mm

e (0,075 mm
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[l \ibors Universitet - Geote i
8,00 mm

Aulbarg Universitet - Geoteknik
0,500 mm

Figur 4: Opbygning af sigterne ved finsigtningen.

Pa samme made som ved grovsigtningen udtages materialet, og vaegten registreres. For
alle fraktioner beregnes det procentuelle gennemfald af M;.

Efter registreringen af vagten af fraktionerne, skal hydrometeranalysen udfgres for at
bestemme fordelingen af korn med en diameter mindre end 0,075 mm, silt- og lerfraktio-
ner. Derefter kan en kornkurve optegnes. I naste afsnit vil proceduren for hydrometerana-
lysen blive beskrevet.

A.4 HYDROMETERANALYSE

Hydrometeranalysen har til formal at finde fordelingen af partikelstgrrelserne med en
diameter pa mindre end 0,075 mm. Der er tale om silt- og lerfraktioner. Forsggene er
udfert i henhold til (W. Lund, 1981).
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Resterne af sigtningen fra 0,075mm bliver udtgrret til plastisk tilstand, hvorefter de op-
blandes i en 0,005 mol peptisator i form af natriumpyrofosfat. Petisatoren har til formal at
@ndre jordpartiklernes elektrokemiske forhold, dette forhindrer, at partiklerne klumper
sig sammen. Vandindholdet bestemmes jf. afsnit A.1 for at kunne beregne mengden af

tgrstof blandet i pepsisatoren.

Et hydrometer holdes klart i destilleret vand indtil, det skal afméles. Prgven iblandet pep-
tisatoren rystes i et halvt minut og afmales i forskellige tidsintervaller med termometer og
hydrometer. Der afmales ved 15 sekunder og 30 sekunder samt 1, 2, 4, 8, 30 og 90 minut-

ter. Desuden foretages der malinger efter 4, 8 og 24 timer. En afmaling kan ses pa figur 5.

Figur 5: Hydrometeraflcesninge efter 24 timer

De synkende partikler i vaesken fortrenger noget af vandet i cylinderglasset og medfgre

en opdrift pa hydrometeret. Denne opdrift kan herefter aflases.

Beregningerne af partikelstgrrelsen er baseret pa Stoke’s lov, som udmgnter sig i formel
(A.4):
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180100, [0 "
(d,-d)g*60 V't

Hvor:

d = Kuglediameter i mm

n = Vaskens viskositet i g/(cm*sek)
d, = kuglens relative densitet

d, = vaeskens relative densitet

g = tyngdeaccelerationen (981,6 cm/sek”)
h = faldhgjde i cm
t = faldtid i min.

Séledes kan partikelstgrrelsen findes, safremt faldhgjden og tiden er kendt. Derudover
kan den procentuelle m@ngde i forhold til M, fra sigteanalysen i afsnit A.3, beregnes.
Beregningerne er udfgrt i et Excel-ark, Klassificeringsforsgg.xls, jf. (W. Lund, 1981). Til
beregningerne skal der fortages en del korrektioner. Pa figur 6 kan disse afleses. De ska-

laer, som er benyttet, er angivet med rgd.
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Figur 6: Korrektions skemaer og grafer til hydrometeranalyse (W. Lund, 1981).
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Der er usikkerhed omkring de faktorer, som er blevet aflest pa figur 6. Disse er ikke
sammenha@ngende med det hydrometer, som projektgruppen har benyttet. De ansatte ved
Aalborg Universitet havde ikke kendskab til eksistensen af de ngdvendige grafer for det
benyttede hydrometer. Projektgruppen har derfor antaget, at hydrometret svarer til hy-
drometer nr. 476.

Prgverne opnaede ikke plastisk tilstand inden forsggets start. Dette medfgrte efterfelgen-
de et problem, hvor en lille tgrstofs mengde, under de ca. 50 g der var malet, resulterede i
ungjagtigheder i bestemmelsen af det procentvise indhold. Dette er primert et problem pa
jordprgve 1, men da denne har et godt resultat mht. bestemmelse af konsistensgranser, er
det ikke gdeleggende for klassificeringen.

Nar sigte- og hydrometeranalysen er udformet, kan kornkurven tegnes. Pa figur 7 ses
eksempler pa kornkurver for forskellige jordarter. Den del af kurven, som stammer fra

hydrometeranalysen, kaldes slemmekurven.

Ler-frakti- Silt - fraktion Sand- fraktion Grus - fraktion
100 . Fin Mellem Grov Fin Mellem Grov Fin Mesllesm Grov 100
A /‘/?—‘-_ + - } ' -4 = i | Lol
e| 7
o BO i 4 i = —3 | | == B0
¥ | / 1 | + - 1 O i | | 4
g 60 Fy ' b 4 60
V] I | - —
e i
2 40 i =5 — 40
o
& T 0=
01 =11 20
D 1 Il L 1 —
0,002 0,006 0,02 0,06 02 06 7 ] 20 60
Kornstarrelse d mm
a, Grovsilt, b. Grusholdigt groft sand, ¢ Finsandrig silt, d. Sandet moroeneler, o Siltholdigt | fedt ler

Figur 7: Kornkurver for forskellige jordarter. (Harremoés et al., 2005).

A.5 GLODETAB

Formalet med glgdetabforsgget er at finde den procentvise vagt af materiale, der breendes
vak. Det materiale, der brendes vak, er det organiske materiale samt jordens indhold af
kalk. Forsggene er lavet i henhold til (Dansk Standard, 2000)

Skalen bliver vejet, hvorefter skalen og den tgrre jordprgve bliver vejet. Prgven varmes til
975° C i en periode pa ca. 24 timer. Derefter vejes prgven igen, og kalkindhold samt or-
ganisk indhold kan beregnes med formel (A.5).
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Hvor:
Gl% = Glgdetabet i procent
m, = Den tgrre jordprgvei g

m, = Jordprgven efter opvarmning i g

Efterfglgende skal kalkindholdet bestemmes for at isolere indholdet af organisk materiale.

A.6 BESTEMMELSE AF KALKINDHOLD

Der er to formal med at bestemme indholdet af kalk. For det fgrste at finde jordens kalk-
indhold, og for det andet at opna vished omkring det organiske indhold i jorden ved at

sammenligne resultaterne fra dette forsgg med dem fra glgdetab.

Forsgget foregar ved at en udvasket prgve nedtgrres og derefter knuses i en morter. Prg-
ven vejes, og der tils@ttes 25 ml 1 mol saltsyre (HCI), hvilket reagerer med kalken og far
proven til at boble. Hvis det bruser meget tilsattes yderligere 25 ml.

Nar det er holdt op med at bruse, tilsettes destilleret vand, og prgven bliver koges ved
svag varme. Derefter bliver en autoburette benyttet til at udligne det overskydende saltsy-

re med natriumhydroxid (NaOH), som kan ses pa figur 8.
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Figur 8: Autoburette som blander proven med NaOH til en pH pa 7.

Mzangden af det tilsatte natriumhydroxid registreres og stoppes nar pH-verdien nar 7.
Derefter beregnes kalkindholdet ud fra formel (A.6).

K% = 5*(mlHCI B mlNaOH )
gmat

(A.6)

Hvor:
k% = kalkindholdet 1 procent

g, = er gram prgvemateirale

Nar bade kalkprocenten og glgdetabet er kendt, kan mengden af det organiske stof be-
stemmes ved brug af formel (A.7).

Org% = Gl% - 0,44*k% (A7)

Hvor:

Org% = Organiskindhold i procent



