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Forord.

Denne rapport “Parametrestudie af kalkstabiliseringseffekten for aalborgler og moraeneler” er et produkt
af et kandidatprojekt udarbejdet i foraret 2011 pa 10. semester under studieretningen i Vej- og Tra-
fikteknik pa Aalborg Universitet

Dette paper indeholder to artikler, og en raekke relaterende appendiks. De anvendte programmer
som anvendes til analyser af de forsgg som er udfgrt. Programmerne er vedlagt den tilhgrende CD.

Under udarbejdelser af denne rapport skal der rettes en tak til Finn Andersen fra Faxe Kalk A/S for
levering af braendt kalk og anden ngdvendig litteratur. Derudover vil jeg gerne takke professor Lars B.
Ibsen, Ph. D studerende Gitte Lyng Grgnbech og konstruktgr Anette N. Pedersen for deres hjeelp med
udfgrelse og til forstaelse af de gennemfgrte forsgg. En tak skal ogsa rettes til Civilingenigr Jepser Bol-
lerup Madsen COWI A/S og Bent Frank, Musikkenshus for hjaelpe til anskaffelse af hhv. moraeneler og
aalborgleret anvendt i dette paper.

Leesevejledning.

Harvardmetoden er anvendst til kildehenvisninger i denne rapport. Disse markeres i teksten med
parenteser, hvori der star forfatterens navn og arstal for udgivelsen, (forfatter, arstal) Yderligere infor-
mation vedrgrende kilderne findes bagerest i rapporten under litteratur og er for den enkelte artikel
angivet sidste i disse.

Star kilden fgr et punktum, henviser denne kun til den pagaeldende satning. Star kilden derimod
efter et punktum, henviser kilden til hele delafsnittet. Figurer og tabeller er nummereret i henhold til
kapitlet, det vil sige, at den fgrste figur i kapitel 3 har nummer 3.1. Figurer og tabeller, som ikke star
angivet med kilde, er udarbejdet er den studerende.



Resume.

Dette projekt omhandler effekten ved kalkstabilisering af aalborgler og moraeneler. Fokus pa an-
vendelsen af kalkstabilisering er steget gennem de sidste ti ar. Vejdirektoratet udarbejdede i 2010 en
udbudsforskrift for anvendelsen af kalkstabilisering ved anlagsprojekter. | efteraret 2010 blev der ud-
arbejdet et litteraturstudie af de erfaringer som tidligere er gjort ved anvendelsen af kalkstabilisering,
bade i Danmark og i udlandet. Tendenser herfra viser, at lerets stivhed og styrke vil gges ved kalkstabi-
lisering. Det kan forventes at lerets stivhed gges fra en vaerdi pa 45 MPa til en veaerdi liggende omkring
120 MPa. Lerets styrke forventes at gges mellem 100-250%, hvor den effektive friktionsvinkel vurde-
res til at ligge mellem 34-44 grader, og at den effektive kohaesion ligger pa 35% af forskydningsstyrken.
Den viden som findes i Danmark omkring effekten af kalkstabilisering er begraenset til fa forsgg, nogle
udarbejdet omkring lerets E-modul og et udarbejdet med det formal af finde kalkstabiliseret morae-
nelers styrke. Det er derfor ngdvendigt at fa defineret stivheden og styrkeparametrene for forskellige
lerarter i Danmark, saledes at kalkstabiliseret ler kan anvendes ved bygge og anlaegsprojekter.

Der er blevet udarbejdet to artikler omkring effekten ved kalkstabilisering af hhv. moraeneler og
aalborgler. De to artikler omhandler samme problemstilling hvor eneste forskel er lerarten.

Et resume af de to artikler er beskrevet i det fglgende.

Den fgrste artikel omhandler kalkstabilisering af moraeneler. Moraeneler er interessant, da den er at
finde i tre-fjerdedele af Danmark. Moraeneler er en meget varierende ler, hvor lerindholdet kan vari-
erer, gaende fra en fed ler til en meget mager ler. Den moraeneler der kalkstabiliseret i denne artikel
er en mager moraneler, altsa med et lavt lerindhold. Effekten af kalkstabilisering, er blevet undersggt
gennem et standard proctor-, et konsoliderings- og et triaxialforsgg. Disse forsgg giver hhv. lerets
opti male vandindhold, tgrdensitet, konsolideringsmodul og leretsstyrke beskrevet som den effektive
kohaesion og den effektive friktionsvinkel. Det har ikke veaeret muligt, at finde en lineaer sammenhang
mellem kalkmangde og lerets optimale vandindhold, men det kan konkluderes at det optimalevand-
indhold stiger ved kalkstabilisering. Angaende lerets tgrdensitet, er der en tydligere tendens til en
linezer sammenhaeng, og det kan konkluderes at tgrdensiteten er faldende med gget mangde kalk.
Konsolideringsmodulet gges fra en veerdi liggende omkring 20 MPa til en vaerdi liggende mellem 75-
100 MPa. Kalkstabiliseret moraeneler med en kalkmaengde pa fire procent opnar en effektiv kohaesion
mellem 0-1 kPa og en effektiv friktionsvinkel liggende mellem 30-31 grader.

Den anden artikel omhandler kalkstabilisering af aalborgler. Den anvendte aalborgler stammer fra
omradet omkring Musikkenshus i Aalborg. Det karakteristiske ved aalborgler, er at den skiftende be-
star af 1-2cm ler og 1-2mm silt. Der er som forundersggelse til musikkenshus blevet udfgrt bade
triaxial- og konsolideringsforsgg for aalborgleret i omradet, resultaterne benyttes her til klassification
af aalborgleret. Der er som i fgrste artikel blevet udfgrt standard proctor-, konsoliderings- og triaxial-
forsgg for at undersgge effekten af kalkstabilisering. Hvad angar aalborglerets tgrdensitet, sa opleves
der en tendens til at den gges ved gget kalkmangde, mens vandindholdet er faldende ved gget kalk-
maengde. Konsolideringsmodulet gges fra en vaerdi liggende mellem 20-30 MPa til en veerdi liggende
mellem 100-130 MPa, hvilket stemmer helt overens med forventningerne. Kalkstabiliseret aalborgler
med en kalkmaengde pa fire procent, opnar en effektiv kohasion pa 1-10 kPa og en friktionsvinkel pa
42-44 grader. Denne styrke er en forggelse af aalborglerets intakte styrke som er blevet bestemt at
have en effektiv kohaesion pa 7-12 kPa og en friktionsvinkel pa 24-30 grader



Summary(Resumé pa Engelsk)

This theses consists the effect of lime stabilization of moraine and aalborgclay. Focus on the use of
lime stabilization has increased over the last decade. Vejdirektoratet prepared a regulation for the use
of lime stabilization on construction projects in 2010. In the autumn of 2010 a literature of experience
previously gained in the application of lime stabilization, both in Denmark and abroad was produced.
A trend from here shows that the clay stiffness and strength will be increased by lime stabilization.
It is likely that the clay stiffness increases from a value of 45 MPa to a value af approximately around
120 MPa. Clay strength is expected to increase between 100-250%, where the internal angle of fric-
tion is estimated to be between 34-44 degrees, and the effective cohesion is about 35% of the shear
strength. The knowledge available in Denmark on the effect of lime stabilization is limited to a few
tests, some based around the modulus of elasticity and some based on finding lime stabilized clay
strength. It is therefore necessary to define the stiffness and strength parameters of various clays in
Denmark, so that lime stabilized clay may be used in construction projects.

Here two articles have been composed concerning the effect of lime stabilizing in respectively mo-
raine and aalborgclay. The two articles concern the same issue where the only difference is clays.

A summary of the two articles is given below.

The first article deals with lime stabilization of moraine. Moraine is a interesting clay, as it is found in
three-quarters of Denmark. Moraine is a very variable clay, where the clay content can vary, ranging
from a clay with high content of clay to at very sandy clay. The moraine lime stabilized in this article
is a sandy clay, with a low clay content. The effect of lime stabilization was studied through a proctor
compaction, an oedometer- and a triaxial-test. These tests will give the optimal moisture content,
dry density, modules of elasticity and the effective cohesion and internal angle of friction. It has not
been possible to find a linear relationship between clay content and optimum water content, but it
can be concluded that the optimum moisture content increases. Regarding the dry density, it can be
concluded that it will decrease with increasing lime content. The modules of elasticity increases from
avalue lying around 20 MPa to a value lying between 75-100 MPa. Lime stabilized moraine with a lime
content of four percent gain an effective cohesion between 0-1 kPa and the internal angle of friction
lying between 30-31 degrees.

The second article deals with lime stabilization of aalborgclay. The characteristic of aalborgclay is
that it consists of alternating one or two centimeters clay and one and two millimeter silt. In connec-
tion to the building of Musikkens hus there has been performed both triaxial- and oedometertests
of aalborg clay in the area, the results are used here for the Classification of aalborgclay. There is, as
in the first article performed proctor compaction, oedometer and triaxialtest to investigate the effect
of lime stabilization. Regarding aalborgclays dry density it tends to be increased by increasing lime
content, while water content is decreasing by increasing lime content. Modules of elasticity increases
from a value between 20-30 MPa to a value between 100-130 MPa, which is consistent with expecta-
tions. Lime Stabilized aalborgclay with a lime content of four per cent, achievs an effective cohesion
of 1-10 kPa and an internal angle of friction of 42-44 degrees. This is am increase compared to intact
aalborgclay, which was determined to have an effective cohesion of 7-12 kPa and an internal angle of
24-30 degrees
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Parametrestudie af kalkstabilisereret mager moraeneler.
K.K. Lysdahl
Aalborg Universitet, Januar 2011
Resumé

Den fgrste artikel omhandler kalkstabilisering af moraeneler. Morzneler er interessant, da den er at finde i
tre-fierdedele af Danmark. Moraeneler er en meget varierende ler, hvor lerindholdet kan varierer, gaende fra
en fed ler til en meget mager ler. Den moraeneler der kalkstabiliseret i denne artikel er en mager moraeneler,
altsa med et lavt lerindhold. Effekten af kalkstabilisering, er blevet undersggt gennem et standard proctor-, et
konsoliderings- og et triaxialforsgg. Disse forsgg giver hhv. lerets opti male vandindhold, tgrdensitet, konsolide-
ringsmodul og leretsstyrke beskrevet som den effektive kohaesion og den effektive friktionsvinkel. Det har ikke
vaeret muligt, at finde en linezer sammenhang mellem kalkmaengde og lerets optimale vandindhold, men det
kan konkluderes at det optimalevandindhold stiger ved kalkstabilisering. Angaende lerets tgrdensitet, er der en
tydligere tendens til en lineaer sammenhaeng, og det kan konkluderes at tgrdensiteten er faldende med gget
maengde kalk. Konsolideringsmodulet gges fra en vaerdi liggende omkring 20 MPa til en veerdi liggende mellem
75-100 MPa. Kalkstabiliseret moraeneler med en kalkmaengde pa fire procent opnar en effektiv kohaesion mel-

lem 0-1 kPa og en effektiv friktionsvinkel liggende mellem 30-31 grader.

Nggleord: Forskydningsstyrke, forskydningsspaending, kalkstabilisering, konsolideringsforsgg, triaxialforsgg.

skete et peak for udviklingen af styrken, hvilket

1. Indledning.
fremgar af Figur 1.1.

Der er i Danmark kommet mere og mere fokus

pa anvendelsen af kalkstabilisering i ved bygge
og anlaegsprojekter igennem de sidste ti ar. Szer-
ligt er der af vejdirektoratet blevet benyttet kalk-
stabilisering i forbindelse med flere projekter. Et
af projekterne hvor kalkstabilisering er anvendt
er, i forbindelsen med udvidelsen af motortra-
fikvejen mellem @nslev og Sakskgbing i 2005
(Lysdahl, 2010b). Interessen for anvendelsen er
siden steget, og i 2010 har vejdirektoratet udgi-
vet en udbudsforskrift for anvendelsen af kalk-
stabilisering i Danmark (Vejdirektoratet, 2010).

Denne artikel omhandler kalkstabilisering af
morzneler, og vil gennemga effekten ved kalk-
stabilisering. Der vil bliver undersggt for udvik-
lingen af moraenelerets optimale vandindhold,
dens tgrdensitet, konsolideringsmodul, effektive
kohaesion og lerets friktionsvinkel. De to fgrste
kapitler i denne artikler vil gennemga resultater
fra tidligere forsgg, hvor der i kapitel 3,4 og 5 vil
blive praesenteret resultater fra proctor-, konso-
liderings- og triaxialforsgg udfgrt pa kalkstabili-
seret og intakt moraeneler.

Lysdahl (2010a) har i forbindelse med den sti-
gende interesse udarbejdet et litteraturstudie,
for at kortleegge hvilke erfaringer der tidligere og
i andre lande, er gjort med anvendelsen af kalk-
stabilisering. Seerligt er der et studie udarbejdet
af Bell (1996) som viser en tendens til, at styrken
af leret bliver gget ved kalkstabilisering. Under-
sggelsen viste, at der ved kalkmaengder pa 4 %

Figur 1.1 viser udviklingen af lerarter med et
hgjt indhold af lermineralet montmorillonite.
Dette svarer til det lermineral der i Danmark
benzevnes Smectite, som der for nogen lerarter
findes et hgjt indhold af i Danmark. Samme ten-
dens ses for bade quratz og kaolinite mineraler.
(Lysdahl, 2010a)

Der er i Danmark ikke seerlig stort kendskab
til hvad kalkstabilisering har af betydning for ud-
viklingen af lerets styrke og i nogen grad lerets

G0 =
€ oo
&
g 700
E oo
% 500
% 200
2 300
£ o
2 100 b
E o i L [l . '}
0 2 4 & 8 10
UIME CONTENT (%)
rsinnis 4 | day shength
B=====0 Jdaystrength
B-= =0 7 Jday strengin
e e hi o |dday a!raﬁgl‘h
o———o 28 day srength
Figur 1.1 Styrkeudvilking af montmorillonites
(Lysdahl,2010a)
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stivhed. Faxe Kalk A/S har udarbejdet et forsgg
ler med det formal, at f& bestemt udviklingen af
lerets elasticitetsmodul ved kalkstabilisering(O
vergaard,2005). De udfgrte forsgg viste en for-
ggelse af E-modulet gdende fra vaerdier liggende
under 45 MPa til vaerdier pa mellem 120-195
MPa, samt at stigende vandindhold giver mindre
eller ingen forggelse. Forsggene udfgrt af Faxe
Kalk fremgar af Figur 1.2. (Lysdahl, 2010a).

Pa trods af, at Faxe Kalk A/S har udfgrt forsgg
med det formal at bestemme kalkstabiliseret
lers E-modul, er der stadig manglende kendskab
til hvordan danske lerarter udvikler deres stiv-
hed og styrke ved kalkstabilisering. Det er ngd-
vendigt, at fa fastlagt stivheden og styrkepara-
metrene for kalkstabilisering af danske lerarter,
Dette med det formal, at kalkstabiliseret ler kan
benyttes som et byggemateriale der vurderes
som et anvendeligt materiale, nar bygge og an-
lzegsprojekter projekteres.

Lysdahl (2010a) fandt gennem litteraturstu-
diet ud af, at tidligere studier af kalkstabilisering
viser en tendens til, at lerets forskydningsstyrke
opnar en forggelse pa mellem 100-250 %, at den
effektive friktionsvinkel ligger mellem 34-44 gra-
der og at den effektive kohaesion ligger omkring
35 procent af forskydningsstyrken.

Der er i 2008 blevet udarbejdet et triaxial-
forsgg pa en kalkstabiliseret moraeneler for at
undersgge effekten af kalkstabilisering. Der ken-
des i dette forsgg ikke noget til hvordan leret er
blevet kalkstabiliseret samt mangden af kalk.
Resultatet af forsgget viser at kalkstabilisering
giver en forggelse af moraenelerets styrke. Re-
sultatet fremgar af Tabel 1.1.

Test Test
080701 080702

c’[kPa] 0 0
@[] 65,7 68,5
¢, [kPa] 413,3 542,6

Tabel 1.1 Resultat af triaxialforsgg udfert pa kalkstabi-
liseret moraeneler i 2008 (Lysdahl,2010b).

1.1. Beskrivelse af moraeneler.

Moraeneler er den mest forekomne ler i Dan-
mark og daekker ca. tre fjerdedele af Danmarks
overflade. Leret forekommer i mange forskellige
former, hvor lerindholdet i moraneler er vari-
erende, hvilket har betydning for moraenelerets
egenskaber. Morane aflejringer stammer fra
glacialtiden, hvilket betyder at denne lerart er

210

Beregnet E-modul {MPa)

—— 10 % Whnat
—B—12 % Whnat
14 % Wnat
16 % VWnat
== 15 % VWnat

Proviacal{%)

Figur 1.2 Udvikling af E-modul afhaengig af vandindhold og kalkmaengden (proviacal) for kalkstabiliseret ler.

(Lysdahl,2010b)
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blevet dannet under istiden. Moraeneler bestar
af usorteret jord, der af istiden er blevet fgrt ind
over landet. Noget af det usorteret jord er under
smeltning blevet aflejret i bunden af gletsjeren,
mens andet materiale er aflejret oven pa glet-
sjeren. Aflejringer fra bunden af gletsjeren er
blevet udsat for en hgj belastning, mens aflejrin-
ger fra toppen af gletsjeren enten ikke er blevet
udsat for belastning eller med en lav belastning.
I mellem de to ydre punkter ligger der en masse

nuancer.(Naturstyrelsen, 2011)

Den anvendte moraeneler stammer fra midten
af Himmerland, hvor der af COWI er blevet ud-
fgrt nogle boringer i forbindelse med etablering
af nye vindmgller. Placeringen fremgar af Figur
1.3 set i forhold til Aalborg og Aars som er en
stgrre by i himmerland.

| omradet er der fundet planums nzert mo-
raene ler, hvilket har lettet arbejdet med anskaf-
felese af leret. Ifglge boreprofilet ligger der en
steerkt sandet morzaeneler med enkelte grusfrak-
tioner i omradet.

igur 1.3 Placering omrdadet hvor den benyttde mo-
raeneler forefindes fremgdr af A, omrddet er set i forhold
til Aalborg og Aars

1. Klassifikation

| dette afsnit vil konsistensgraenser, optimalt
vandindhold og tgrdensitet blive beskrevet som
et led i klassifikationen af moraeneleret.

Boringen udfgrt i omradet hvor moraeneleret
stammerfra angiver, at vandindholdet for denne
moraneler ligger mellem 12-15%. Dette stem-
mer overens med, at det naturlige vandindhold
er blevet bestemt 13,3% ud fra intakt prgven.

2.2. Konsistensgraenser

For at bestemme plasticitets indekset for mo-
reene leret, er der blevet udarbejdet casegrande
og udrulning pa moraeneleret. Ved casagrande-
forspget spreekkede morzeneleret under dan-
nelse af den rille som leret skal lukke ved fald i
casagrandeapparatet.

Grundet det lave indhold af ler, har det vae-
ret vanskeligt at gennemfgre forsgget. Som det
fremgar af Figur 2.3, sa er determinations-koef-
ficient pa 0,7581 for den tilnzermede rettelinje.
Ud fra forsgget er morzene lerets flydsgraense
bestemt til et vandindhold pa 16,7 %.

28,0 # apparat1l

24,0 —— Log. (apparat 1)

y =-3,509In(x) + 28,009
R?=0,7581

10 50 Antalslag

Figur 2.3 Resultat af flydegraenseforsgg pa intakt mo-
raeneler.

Plasticitetsindekset er defineret som:
| =w-w
p I p

Hvor w,er flydegraensen og w_er plasticitetes-
greensen. w_ er defineret som det vandindhold
leret indeholder nar den netop uden at briste
lader sig udrulle til tre milimeter tykke trade.
(Dansk Standard) Dette var ikke muligt at gen-
nemfgre, da leret bristede inden det var muligt
at udrulle til tre milimeter tykke trade. Hvilket
betyder at det ikke er muligt at definere hvor-
nar leret gar fra fast til plastisk. Hvorfor denne
moraneler bestemmes til at vaere ikke plastisk
(nonplastic clay).

2.3. Optimalt vandindhold og tgr den-
sitet

Der er blevet udfgrt standard proctor forsgg,
med henblik pa, at finde moraenelers optimale
vandindhold og lerets tgrdensitet. Proctor forsg-
get er udfgrt som et standard proctor forsgg jf.
DS/EN 13286-2(2004). Hvor der er blevet benyt-
tet 75 slag over tre lag. Resultatet er angivet i
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densitet[kN/m3]

10 15
wandindhold [94]

Figur 2.4 Resultat af udfort proctor pa intakt moraene-
ler.

Figur 2.4.

Som det fremgar af Figur 2.4, sa fremkommer
et klart defineret toppunkt pa grafen i Figur 2.4.
Toppunktet angiver punktet hvor det mest opti-
male vandindhold findes, ud fra den maksimale
tgrdensitet. Af Tabel 2.1 fremgar det optimale
vandhold og den optimale rumvaegt for morze-
neleret

w[%] v [kN/m?]
10,2 19,69
Tabel 2.1 Bestemte veerdier for det optimale vandind-
hold og tgrdensitet for intakt moraeneler

Formalet med bestemmelsen af den intakte
moranelers optimalevandindhold er, at denne
benyttes ved blanding af kalk og ler. Metoden
hvorefter kalkstabilisering foregar, betyder at
den intakte ler skal have et vandindhold liggen-
de to til fire procent under det optimalevandind-
hold inden blanding. Sadan at der tilfgjes vand
under blanding. Det gnskes at fa undersggt hvil-
ken effekt kalkstabilisering har pa det W, O8V,.

Samlet set betyder dette at moraeneleret har
klassifikations parametre som beskrevet i Tabel
2.2.

Wnat Wopt vd vm WI
[%] %] [kN/m*¥ [kN/m*  [%]
13,3 9,8 19,69 20 16,7

Tabel 2.2 Bestemte klassifikations parametre for intakt
morzeneler.

3. Proctorforsgg.

Det er som naevnt i Afsnit 2.3 gnsket, at under-
spge hvordan kalkstabilisering pavirker moraene-
lers tgrdensitet og dens optimale vandindhold.
Der er derfor udfgrt standard proctorforsgg for
bade intakt morzaeneler og kalkstabiliseret mo-
reneler.

Det forventes at der som en konsekvens af
kalkstabilisering vil ske en @&ndring af bade det
optimale vandindhold og lerets t@r densitet. Det
er forsggt, at underspge om der kan findes en
sammenhang mellem netop disse to parametre
og maengden af kalk. De fundne veaerdier for de
to parametre fremgar af Tabel 3.1.

Kalkindhold[%] | y,[kN/m*]  w_[%]
0 19,62 10,2
2 18,73 13,2
4 18,59 11,8

Tabel 3.1 Bestemte vaerdier for optimal vandindhold og
tgrdensitet.

Samt en grafisk afbildning af sammenhangen
fremgar af Figur 3.1.

20

]

T

Ter densitet [kI/m3]
—*— Cptimalt vandindhold[%%]

o (o) 1 1.5 2 25 3 35 4
kalkmengde [25]

Figur 3.1 Grafisk afbildning af det optimalevandind-
hold og tgrdensitets eendring med gget maengde kalk.

5

Som det er illustreret i Figur 3.1, sa er lerets
tgrdensitet faldende med gget maengde kalk,
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mens at det optimale vandindhold er varierende
med gget maengde kalk.

Det optimale vandindhold er varierende med
gget mangde kalk, og der kan derfor ikke kon-
kluderes nogen decideret tendens for hvordan
det optimale vandindhold vil ndre sig ved kalk-
stabilisering. Det skal her naevnes at datagrund-
laget for denne underspgelse ikke er stort nok
til at kunne bestemme en tendens og derfor kan
det veere tilfeldigt og grundet fejlkilder at grafen
og udviklingen ser ud som vist i Figur 3.1.

Proctorforsgget udfgres over tre komprime-
ringsfaser af 25 slag fra faldloddet, hvor fgrste
fase er hvor cylinderen er en trejdedel fyldt. At
fylde cylinderen en trejdedel kan medfgre nogle
fejlkilder, da gjemalet ikke hvergang er lige pree-
cist, sadan at cylinderen ikke bliver fyldt lige me-
get op i fgrste fase.

4. Konsolidering af moraeneler.

Konsolideringsmodulet er en af de parametre
hvor der er usikkerhed omkring hvilken effekt
kalkstabilisering har pa moraneler. Forventnin-
gen er ud fra Lysdahl (2010a), at leret vil opna
et stgrre konsolideringsmodul ved kalkstabili-
sering, denne forventning er blevet undersgget
gennem to konsolideringsforsgg, hvor der er

udfgrt et forsgg pa intakt moraeneler og et pa
kalkstabiliseret moraeneler behandlet med en
kalkprocent pa fire.

For at sikre at deformationerne kan sammen-
lignes, er begge prgver blevet udfgrt med sam-
me belastningsprogram, hvilket fremgar af Tabel
4.1.

Belastningsplanen er blevet bestemt Ipbende
under konsolideringsforsgget, grundet mang-
lende kendskab til forbelastningsspaendingen.
Grunden til at belastningsplanen er bestemt |Ig-
bende skyldes at det ikke @nskes at belaste prg-
ven over opcha dette vil betyde at prgven vil op-
fgre sig som normalkonsolideret og arbejdskur-
ven gar over i en retlinje.(Ovesen et. at.,2006)

4.1. Analysemetode.

ANACONDA metoden som konsolideringsfor-
sgget vil blive analyseret efter bygger pa en teori
om at konsolidering og krybning sker samtidigt.
Dette betyder at det er ngdvendigt at skelne
mellem konsoliderings- og krybningstgjnin-
gerne, et eksempel pa opdeling af krybning- og
konsolideringsdeformationerne fremgar af Figur
4.1(ANACONDA, 1992)

Maden de to deformationsprocesser dele op
pa, sker ved at betragte konsolideringsfasen

Belastningsplan

Trin lod [kg] o [kPa] Trin lod [kg] o [kPa]
0,25 7,77 14 15 384,14

2 0,5 14,15 15 10 256,56
3 1 26,91 16 6 154,49
4 2 52,43 17 12 307,59
5 4 103,46 18 17 435,18
6 9 231,04 19 24 613,80
7 14 358,63 20 19 486,21
8 11 282,08 21 14 358,63
9 205,53 22 9 231,04
10 5 128,98 23 14 358,63
11 10 256,56 24 19 486,21
12 15 384,14 25 24 613,80
13 19 486,21 26 29 741,38

Tabel 4.1 Belastningsplan for bade intakt mdraeneler og kalkstabiliseret moraeneler med en kalk-

procent pa fire
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ANACONDA tejningsforleb

t [min]
0 1 10 100 1000 10000

\O\%§§
0 O—— 0O CHO OO O KO h+ﬂ__m %
e

1] [ L] L L T
sqrt(t)

Figur 4.1 Seperation af konsolideringsdeformationer
og krybningsdeformationer ved belastningstrin seks for
det kalkstabiliseret moraeneler med en kalkmaengde pa
4%.

°

som et momentant forlgb og derved ses der
i fgrsteomgang bort fra vandudpresningspro-
cessen, og derved kan krydningstgjningerne
findes. Efterfplgende kan konsolideringsdefor-
mationerne bestemmes som en forsinkelse af
seetningerne(ANACONDA,1992).

Inden der pafgres prgven ny belastning, skal
det sikres at prgven i det nuvaerende belast-
ningstrin er feerdigkonsolideret. Metoden som
benyttes til dette, er ved at betragte den tradi-
tionelle metode til at analysere konsoliderings-
forsgg pa. Den traditionelle metode bygger pa at
konsolidering og krybning sker som to seperate
processer uafhaengige af hinanden , hvor kryb-
ning fgrst sker efter at konsolideringen er feer-
dig. (Ovesen et. al., 2006)

Efter den traditionelle metode kan konsoli-

Tidsforleb i sqr(T)-log(T) afbildning

sart(T) T
0.0 02 04 06 08 H® 10,0 100.0 1000,0
0.350

om0 \ I B A

£ 0390 \

0410

%]

o
=
5
8

Tojning [

0420

2

0430 ~

Figur 4.2 Tidsforlgb i et VT-log(T)-diagram for belast-
ningstrin syv for det kalkstabiliseret moraeneler med en
kalkmaengde pa 4%.

deringstgjningerne beskrives som et retlinje i
et (VT,g)-diagram, mens krybning kan beskrives
som en retlinje i et (log(T),e)-diagram. Kombi-
nationen af de to digrammer benyttes til vurde-
ring af om prgven er feerdig konsolideret. Vur-
deringen af om der imellem de to rettelinjer er
et knak. Et eksempel pa en vT-log(T) fremgar ff
Figur 4.2 (Forening, Dansk Geoteknik,2001)

4.2. Prgvetildannelse.

Tildannelsen af kalkstabiliseret moraeneler er
udfgrt ved at anvende et standard proctor for-
sgg til komprimering, hvorefter der er udtaget
en 70 mm prgve, som kan tildannes til konsoli-
deringsapparatet. Af Figur 4.3 fremgar metoden
til hvordan den kalkstabiliseret prgve er udtaget
af proctor cylinderen.

Konsolideringsforsggene for bade den intakte
moraeneler og det kalkstabiliseret ler er blevet
udfgrt med en prgvediameter pa 70 mm og en
hgjde pa 35 mm.

Figur 4.3 Prgveudtagelsesmetoden for kalkstabiliseret
ler.

4.3. Konsolideringsmodul.

Konsolideringsforsggene er blevet udfgrt med
tre af- og genbelastninger. Dette skyldes at kon-
solideringsmodulet er defineret som begyndel-
seshzldningen af genbelastningsgrenen.

Ud fra begyndelseshaldningen af de tre gen-
belastningsgrene og ud fra Formel (4.1), er det
muligt at bestemme prgvens konsolideringsmo-
dul.
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Det er valgt at finde begyndelseshzldningen
ud fra de f@grste punkter pa hver genbelastnings-
gren (Forening, Dansk Geoteknik,2001).

K. = Kip + AK; - 6/ 4 (4.1)

4.4. Konsolideringsarbejdskurve.

Arbejdskurven for konsolideringsforsgget
kontrolleres for at sikre at leret ikke er blevet be-
lastet over O, hvilket betyder at arbejdskurven
gar over i en ret linje. Arbejdskurverne for hhv.
den intakte morzeneler og den kalkstabiliseret
moraneler fremgar af Figur 4.4 ogFigur 4.5.

Den rette linje som opleves for den intaktes
moranelers arbejdskurve vurderes at skyldes
prevetilpasning. Hvorfor den rette linje ikke er et

£y [%4]
.

— Intakt moreneler

2
10"

Figur 4.4 Arbejdskurve for intakt moraeneler.

10

10
o [kPa)

olr

ozr
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04r

Kalkstabilizeret moreneler |

|
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Figur 4.5 Arbejdskurve for kalkstabiliseret moraeneler

10!

10
& [kPs)]

med en kalkmaengde pa 4 %.

2

10°

udtryk for at belastningen er stgrre end forbe-
lastningsspaendingen.

4.5. Bestemmelse af konsolideringsmo-
dulet.

Konsolideringsmodulet bestemmes ved at be-
tragte genbelastningsgrenen for konsoliderings-
forspget, og finde haldningen af hver genbelast-
ningsgren ud fra de to fgrste punkter. Genbelast-
ningsgrenen for hhv. den intakte moraeneler og
den kalkstabiliseret moraeneler fremgar af Figur
4.4 0g4.5

043 T

Gen 1
—+—Genl
044+ —*—Gen3Y

0451 1
046 1
) \

200 300 400 500 00 700 200
& [Pa]
Figur 4.6 Genbelastningsgrene for kalkstabiliseret
moraeneler med en kalkmaengde pa 4%.
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1851 \ 4

1.95F B
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®

5 ‘ ‘ . . ‘
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Figur 4.7 Genbelastningsgrene for intakt morzeneler.

K, bestemmes ved en linecer regression af
hzldningskoefficienten for de tre genbelast-
ningsgrene og fremgar af Figur 4.8.

Ud fra Formel (4.1) er det muligt at bestemme
vaerdierne for K, 08 AK,, da de to andre vaerdier
er givet ud fra start haeldningen pa genbelast-
ningsgrene og den mindste vaerdi prgven er be-
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Genbelastnings- o’ K K AK
Prmve red t t0 t
gren [kPa] [Mpa] [kPa] [Mpa]
1gen 256,6 20,6
'”taktlgorae”e' 2. gen 307,6 22,4 12,2 32,9
3.gen 358,6 23,9
- 1. gen 256,6 75,6
Kalkstabiliseret 2. gen 307,6 845 32,9 1668
moraneler.
3.gen 358,6 92,7

Tabel 4.2 K, og o,

red

150

% Intalt moreneler

% Kalkstabilizeret morsneler

1001 -

K, [MPa]
A
&
.
A

50r -

,,,,,
e —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
EN =

Figur 4.8 K, som funktion af o’ , " hvor K, er bestemt ud
fra de farste tre trin pa genbelastningsgrenen.

lastet med for hver gren. Resultatet fremgar af
Tabel 4.2.

4.6. Fejlkilder

Prgverne er efter endt konsolidering, blevet
undersggt for eventuelle fejlkilder. Dette er ble-
vet underspgt ved at skeere prgven op, for at
kontrollere om der i prgven findes anden mate-
riale end leret.

Den itu skaret intakt prgve fremgar af Figur
4.5, der ikke noget som indikerer en arsag til
prevetildannelsen som fremgar af arbejdskur-
ven. Den kalkstabiliserede prgve er ikke blevet
kontrolleret, da der her ikke har vaeret muligt at
der skulle vaere placeret sten eller anden mate-
riale i prgven.

En anden fejlkilde, er hvis der er friktion mel-
lem prgven og den ydre ring som prgven er pla-
ceret i, friktionen medfgrer at deformationerne
bliver mindre, denne fejlkilder er ikke mulig at
kontroller.

er brugt til at bestemme K, og AK,

Figur 4.9 Itu skdret prgve til kontrol af fejlkilder.

5. Bestemmelse af kalkstabiliseret
moranelers styrke.

Styrkeparametrene ¢’ og ¢’ er blevet bestemt
bestemt for det kalkstabiliserede moraeneler
med en kalkprocent pa fire. Bestemmelsen af de
to parametre er sket gennem et triaxialforsgg.
Forsgget er blevet udfgrt som et udraenet tria-
xialforsgg, CU _, ., med et poretryk pa 200kPa
og en isotropisk konsolidering. Under brudfasen
vil volumenet blive holdt konstant. Dette gg-
res gennem en fotocelle som maler s&endringen
af veegt ned til et ug. P4 den mades reguleres
kammertrykket sdledes at volumenet forbliver
konstant under hele brudforsgget. En kontrol af
data beviser at der igennem hele forsgget er ble-
vet holdt et konstant volumen af prgven. Dette
betyder at poretrykke holdes konstant gennem
hele forsgget og dermed sikre at forsgget er for-
Igbet udraenet.Forsgget er under brudfasen for-
Igbet med en tgjningshastighed pa 1 %/time op
til en t@jning pa fire procent.

Inden styrkeparametrene for det kalkstabili-
serede moraeneler kan bestemmes, er det ngd-
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vendigt at betragte forsggets arbejdskurve, med
det formal at kontrollere om forsgget har forlg-
bet som forventet, sddan at det sikres at forsg-
get er blevet udfgrt korrekt. Det kontrolleres om
aflastningen af arbejdskurven, aflastes nok til at
slut tgjningen har samme start tgjning som det
naste brudforsgg.

Arbejdskurverne for de tre brudforsgg frem-
gar af Figur 5.1.

Slut tgjningen for brudforsgg to er lavere end
starttgjningen for brudforsgg tre, hvilket bety-
der, at der under konsolideringsfasen mellem
brudforsgg to og tre er sket en axialdeformation.
Ud over tgjnings forskellen mellem brud to og
brud tre, er der intet at bemaerke ved forsgget.

5.1. Teori.

Triaxalforsgget er udfgrt med det formal at be-
stemme det kalkstabiliseret moraene lers styrke.
Forskydningsstyrken er en almindelig metode
til at beskrive kohaesionsjords styrke. Forskyd-
ningsstyrken er principielt beskrevet som den
maksimale forskydningsspaending som jorden
kan modsta. Forskydningsstyrken er af Mohr-Co-
lumb beskrevet som det fremgar af Formel (5.1)
(Ovesen et. al., 2006)

10 12 14 16

£ [%2]
Figur 5.1 Arbejdskurve for triaxialforsgget pa kalkstabilisert moraeneler
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T=c +o'tan (¢") (5.1)

Hvor:

T Forskydningsstyrke

c Effektiv kohaesion

0} Effektiv friktionsvinklen
o’ Effektive spaending.

Den effektive kohaesion og den effektive frikti-
onsvinkel er konstanter, mens de effektive spaen-
dinger er variable. Sammenhangen mellem de
effektive spaendinger og forskydningsstyrken
fremgar af Figur 5.2. (Ovesen et. al.,2006)

For pressures > preconsolidation

pressure, envelope extends back

through orgin (c'=0) g
Pne

High preconsolidation

pressure\

Shear Stress

Low preconsolidation
pressure

c'1l

b
Effektive stress

Figur 5.2 Sammenhaeng mellem forskydningsstyrke og
effektive spaendinger for ler afhaengig af konsoliderings-
graden.
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5.2. Bestemmelse af styrkeparametre.

For at bestemme prgvens styrkeparametre,
er det ngdvendigt at fa preesenteret de enkelte
brudforsgg i et (p’,q)-diagram, hvor ud fra en ret
linje bestemmes med det formal at kunne be-
stemme linjens skeering med ordinataksen samt
dens haldning, hvilket fremgar af Figur 5.3

P

>

Figur 5.3 Beskrivelse af konstanterne a og o.

a

Nar a og a er bestemt er det muligt at bestem-
me veaerdierne for ¢’ og ¢’. Sammenhangen mel-
lem a og o og prgvens styrkeparametre fremgar
af formel 5.2 0og 5.3.

sin(gy,.) = (5.2)

1+ 6tan ()

¢, = atan(a) tan (¢;,.)  (5.3)

Af Figur 5.2 fremgar de enkelte brudforsgg
samt de tilneermede rette linje, som beskriver
brudgrenserne for prgven. Det er valgt at til-
naerme to rette linjer til brudforsggene, da det
ikke har veeret muligt at fa tilnsermet en brud-
linje som gar igennem alle tre brudforsgg.

”Brudlinie 1 pkt.” beskrevet med et punkt,
henviser til at der fra hvert brudforsgg kun er
brugt det punkt som har den hgjeste veerdi af
g, altsa med (p’,g(maks)) som kriterium, hvor ud
fra at linjen er fundet.

”Brudlinje 2.pkt” beskrevet med to punkter,
henviser til, at der fra hvert brudforsgg er brugt
to punkter, hvor af det ene punkt til svarer punk-
tet anvendt ved ”brudlinje 1 pkt”. Det andet
punkt anvendt findes som den mindste veerdi af
p’, altsa med (p’(min),q) som kriterium. Grunden
til at det netop er disse to punkter som benyt-
tes skyldes, at den rette linje som dannes fra den
mindste veerdi af p’ til den st@rste veerdi er q bur-
de til svare det enkelte brudforsggs brudlinje.

Konstanterne for de tilneermede brudlinjer,
hvor a er skeering med ordinataksen og b er lin-
jens heaeldningskoefficient, er beskrevet i Tabel
5.1

brudlinje 1. brudlinje 2
pkt. (b,) pkt. (b,)
a 1,1 -17,9
b 1,3 1,3

Tabel 5.1 Bestemte veerdier for konstanterne a og b for
de rette linjer som fremgadr af Figur 5.2

F00
——PBrud 1
600 ——Brud 2 -
s
- P
500F ———EBrudlinie 1 pkt. ety 7
———Brudlinie 2 pkt. P =
400+ = B
i s
& 300} Pl 1
= P
-
200} 7 |
¢?
100+ & .
=
s
ol _
_loo 1 1 1 1
8] 100 200 300 400 00
p [kPa

Figur 5.4 Tilnaeermelse af to rettelinjer brudlinjer for kalkstabiliseret mo-

raeneler med en kalkprocent pa 4. .
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Skeeringen med ordinataksen er negativ, hvil-
ket betyder at den effektive kohaesion bliver ne-
gativ. Det forsgges, at tvinge den rette linje for
”Brudlinjen 2 pkt.” igennem (0,0), for pa den
made at szette kohaesionen lig nul og kun finde
en effektiv friktionsvinkel.

At tvinge linjen gennem (0,0) har ikke veeret
muligt, men tilneermelses vis, da veerdien af a
efterfglgende er fundet til a ,=-0,9 , hvorfor a ,
seettes lig nul. Af teorien, findes det at den ef-
fektive kohaesion er lig nul, nar brudlinjen gar
gennem (0,0).

Vinklen a, som fremgar af Figur 5.3, findes ud
fra Formel (5.4)

b
a=90—tan ! (I) (5.4)

Nar de to konstanter, a og a, som fremgar af
Figur 5.3 er bestemt, er det muligt at finde de to
styrke parametre ¢’ og ¢’ som beskriver jordens
forskydningsstyrke, de to parametre er fundet
som det fremgar af Tabel 5.2.

Brudlinje 1. Brudlinje 2
pkt. pkt.
¢’ [kPa] 0,5 0
¢ [] 31,3 30,1

Tabel 5.2 Styrkeparametrene for kalkstabiliseret morae-
neler med en kalkprocent pad fire.

5.3. Sammenligning med intakte styr-
ker.

Der er ikke blevet udfgrt triaxialforsgg pa den
intakte moraene ler, hvilket skyldes mangel pa en
intakt prgve, da moraeneleret var sa graderet, at
det meste af den intakte prgve skulle kasseres,
og der er derfor kun blevet udfgrt et konsolide-
ringsforsgg af den intakte moraene ler.

Der er i Teknisk Stabi(2009) beskrevet nogle
generelle vaerdi for en moraeneler, disse vaerdier
er varierende, da moraeneler som beskrevet i
Afsnit 2.1, er et varierende materiale bade hvad

angar ler indhold og kalkmangden.

De generelle styrke parametre for moraeneler
fremgar af Tabel 5.3.

Generelle styrkeparamtre morae-

neler
c, [kPa] ¢’ [kPa] @' [’]
50-1500 0-20 30-36

Tabel 5.3 Generelle styrkeparametre for moraeneler
(Teknisk Stdbi,200x)

Forventningerne beskrevetilysdahl(2010a),til
effekten af kalkstabilisering var at leret ville opna
en forggelse af styrken svarende til at den effek-
tive friktionsvinkel vil ligge mellem 34-44 grader
og at den effektive kohaesion vil svare til 35 %
afc .

Effekten af kalkstabilisering har altsa ikke
haft nogen betydning for moraenelerets styr-
ke og den opnar ikke de veerdier som der er i
Lysdahl(2010b) er fundet frem til. Der er omtalt
et forsgg, hvor det kalkstabiliseret ler har opnadet
en friktionsvinkel liggende mellem 65-68 grader
og en forskydningsstyrke liggende mellem 400-
550 kPa. Forsgget blev udfgrt pa kalkstabiliseret
moraene ler med et vandindhold liggende i sam-
me omrade som den morzne ler der er blevet
kalkstabiliseret i denne artikel.

1.1. Fejlkilder

Der er i forbindelse med udfgrelsen af triaxi-
alforsgget fundet nogle fejlkilder som kan have
indflydelse pa resulatet.

1. Overfladerne pa prgven ikke har vaeret
helt glatte, hvilket ikke har veeret muligt
grundet prgvens porgsitet, prgvens over-
flades fremgar af Figur 5.4. Ru overflader
medfgrer stgrre deformationer under for-
spget, hvilket betyder at prgvens styrke
falder.(Jakobsen, 1993)

2. De fundne styrkeparametre omtalt i Lys-
dahl (2010b), er blevet fundet ud fra kun
to forspgs resultater og derfor ligger der
en usikkerhed ved at fitte den helt rigtige
brudlinje. Dette skyldes at det ene forsgg
kan have givet et resultat som ligger langt
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Figur 5.4 Den kalkstabiliseret prgve efter endt triaxial
forsgg.

fra andre resultater og derved give en for-
kert friktionsvinkel.

3. Stabiliseringsmetoden og maengden af
kalk kendes ikke for triaxialforsgget be-
skrevet i Lysdahl(2010b).

Forkonsolidering af prgven har ikke veeret
ordentligt. Triaxial forsggene udfgrt tidli-
gere, kan vaere blevet konsolideret til et
andet spaendingsniveau.

5. Bestemmelse af kalibreringskonstanterne
hvor kalibreringsfaktoren for stempeltryk-
ket er af veerentlig betydning.

6. Konklusion.

Det er blevet undersggt hvilken effekt kalk-
stabilisering har pa danske lerarter, hvor det i
denne artikel er blevet undersggt hvilken effekt
kalkstabilisering har pa mager moraeneler. For-
malet har veeret at fa fastlagt styrke og stivheds
parametrene for kalkstabilisering af moraenele-
ret. Fglgende konklusioner kan opstilles efter at
der er blevet udfgrt, standard proctor, konsoli-
dering og triaxialforsgg pa det kalkstabiliserede
aalborg ler.

1. Der kan ikke findes nogen lineaer sam-
menhzang mellem mangden af kalk
og materiales t@grdensitet og optimale
vandindhold. Det kan konkluderes at
materialets tgrdensitet er faldende
ved kalkstabilisering og at det optimale
vandindhold er stigende ved kalkstabili-
sering.

2. Detkan bekreaeftes, at konsolideringsmo-
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dulet er stigende ved kalkstabilisering.
Konsolideringsmodulet gar fra en veerdi
liggende omkring 20-30 MPa til en vaerdi
liggende mellem 75-100 MPa. Forvent-
ningen til forggelsen var det konsolide-
ringsmodulet skulle stige fra en vaerdi pa
45 MPa til 125 MPa. Konsolideringsmo-
dulet opnar ikke samme styrke som de
ud fra Faxe Kalks undersggelse viste det
ville, men det kan konkluderes at der er
en tendens til at kalkstabilisering gger
konsolideringsmodulet af moraeneler.

3. Det var forventet at kalkstabilisering vil
medfgre en forggelse af den effektive
kohaesion og friktionsvinkel. Resulta-
terne fra det udfgrte triaxialforsgg viste
at det kalkstabiliserede moraeneler ikke
opnar en forggelse af styrken. Det in-
takte ler, har jf. teknisk stabi,(2009) en
effektive kohasion og en effektive frik-
tionsvinkel pa hhv. 0-20,0 kPa og 30-36
grader. Ud fra det triaxialforsgg som er
udarbejdet, har den effektive kohaesion
og den effektive friktionsvinkel vaerdier
pa hhv. 0-1 kPa og 30-31 grader. Altsa
bibeholdes moranelerets intakte styrke
ved kalkstabilisering. Den bestemte frik-
tionsvinkel ligger vaesentligt lavere end
den fundne friktionsvinkel bestemt i Lys-
dahl (2010b).

7. Perspektivering.

Resultaterne fra de udfgrte forsgg har vist
at konsolideringsmodulet for moraeneler gges
ved kalkstabilisering, mens der for moraenele-
res styrke ikke konstanteres nogen andring i
styrken ved kalkstabilisering. Resulteterne er
fundet ud fra fa udfgrte forsgg, og det er derfor
ikke muligt at fastleegge hvilket effekt kalkstabi-
lisering har pa moraneler, men kun papege en
tendens af hvad der kan forventes. Det er derfor
ngdvendigt at fa udfgrt flere forsgg med en mo-
reeneler der har samme karakteristika som den
anvendte moraneler i denne artikel for at kunne
fastleegge en mere praecis beskrivelse af hvilken
effekt kalkstabilisering har pa moraneler.
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Parameterstudie af kalkstabiliseret aalborg ler

K.K. Lysdahl

Aalborg Universitet, Januar 2011

Resumé

Denne artikel omhandler kalkstabilisering af aalborgler. Den anvendte aalborgler stammer fra omradet
omkring Musikkenshus i Aalborg. Det karakteristiske ved aalborgler, er at den skiftende bestar af 1-2cm
ler og 1-2mm silt. Der er som forundersggelse til musikkenshus blevet udfgrt bade triaxial- og konsolide-
ringsforspg for aalborgleret i omradet, resultaterne benyttes her til klassification af aalborgleret. Der er
som i fgrste artikel blevet udfgrt standard proctor-, konsoliderings- og triaxialforsgg for at undersgge ef-
fekten af kalkstabilisering. Hvad angar aalborglerets tgrdensitet, sa opleves der en tendens til at den gges
ved gget kalkmaengde, mens vandindholdet er faldende ved gget kalkmaengde. Konsolideringsmodulet
gges fra en vaerdi liggende mellem 20-30 MPa til en veerdi liggende mellem 100-130 MPa, hvilket stemmer
helt overens med forventningerne. Kalkstabiliseret aalborgler med en kalkmaengde pa fire procent, opnar
en effektiv kohaesion pa 1-10 kPa og en friktionsvinkel pa 42-44 grader. Denne styrke er en forggelse af
aalborglerets intakte styrke som er blevet bestemt at have en effektiv kohaesion pa 7-12 kPa og en frikti-

onsvinkel pa 24-30 grader

Nggleord: Forskydningsstyrke, forskydningsspanding, kalkstabilisering, casestudie, skraningsstabilitet.

1. Introduktion

Der er i Danmark kommet mere og mere fokus
pa anvendelsen af kalkstabilisering i med bygge
og anlaegsprojekter igennem de sidste ti ar. Seer-
ligt er der af vejdirektoratet blevet benyttet kalk-
stabilisering i forbindelse med flere projekter. Et
af projekterne hvor kalkstabilisering er anvendt
er i forbindelsen med udvidelsen af motortra-
fikvejen mellem @nslev og Sakskgbing i 2005
(Lysdahl, 2010b). Interessen for anvendelsen er
siden steget, og i 2010 har vejdirektoratet udgi-
vet en udbudsforskrift for anvendelsen af kalk-
stabilisering i Danmark (Vejdirektoratet, 2010).

Denne artikel vil gennemga effekten af kalk-
stabilisering pa aalborgler fra Musikkenshus,
her vil der blive undersggt udvilkingen af lerets
optimale vandindhold, tgrdensitet, konsolide-
ringsmodul og forskydningsstyrken beskrevet
igennem den effektive kohaesion og den effek-
tive friktionsvinkel. | de to fgrste kapitler vil der
blive praesenteret resultater fra tidligere udfgrte
forsgg. | kapitel 3,4 og 5 vil resultater fra forsgg
udfgrt pa kalkstabiliseret og intakt aalborgler
blive praesenteret.

Lysdahl (2010a) har i forbindelse med den sti-
gende interesse udarbejdet et litteraturstudie,
for at kortleegge hvilke erfaringer der tidligere
og i andre lande er gjort med anvendelsen af
kalkstabilisering. Seerligt er der et studie udar-
bejdet af Bell (1996), som viser en tendens til, at
styrken af leret bliver gget ved kalkstabilisering.

Undersggelsen viste, at der ved kalkmaengder pa
4 % skete et peak for udviklingen af styrken, hvil-
ket fremgar af Figur 1.1.

Figur 1.1 viser udviklingen af lers styrke for
lerarter med et hgjt indhold af lermineralet
montmorillonite, hvilket svare til det lermineral
der i Danmark benavnes Smectite, som der for
nogen lerarter findes et hgjt indhold af i Dan-
mark. Samme tendens ses for bade quratz og
kaolinite mineraler. (Lysdahl, 2010a)

Der er i Danmark ikke sezerlig stor kendskab
til hvad kalkstabilisering har af betydning for
udviklingen af lerets styrke og i nogen grad le-
rets stivhed. Faxe Kalk A/S har udarbejdet for-
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Figur 1.1 Montmorillonites styrkeudvikling (Bell,1996)
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sgg pa en lerart, med det formal at fa bestemt
udviklingen af lerartens Elasticitetsmodul ved
kalkstabilisering(Overgaard, 2005). De udfgrte
forsgg viste en forggelse af E-modulet gaende
fra veerdier liggende under 45 MPa til en veerdi
pa mellem 120-195 MPa, samt at stigende vand-
indhold giver mindre eller ingen forggelse. For-
sggene udfgrt af Faxe Kalk fremgar af Figur 1.2.
(Lysdahl, 2010a).

Pa trods af at vejdirektorat har udfgrt forsgg
med det formal at bestemme kalkstabiliseret
lers E-modul, er der stadig manglende kendskab
til hvordan danske lerarter udvikler deres stiv-
hed og styrke ved kalkstabilisering. Det er ngd-
vendigt, at fa fastlagt stivheden og styrkepara-
metrene for kalkstabilisering af danske lerarter,
sadan at kalkstabilisering af ler kan anvendes
som et byggemateriale der vurderes som et an-
vendeligt materiale, nar begge og anlagsprojek-
ter projekteres.

Lysdahl (2010a) fandt gennem litteraturstu-
diet ud af, at tidligere studier af kalkstabilisering
viser en tendens til, at lerets forskydningsstyrke
opnar en stigning pa mellem 100-250 %, at den
effektive friktionsvinkel ligger mellem 34-44 gra-
der og at den effektive kohasion ligger pa om-
kring 35 procent af forskydningsstyrken.

1.1 Beskrivelse af aalborgler.

Leret som findes i det nordlige Jylland i Dan-
mark, kommer fra den senglaciale tid. Hvor der
i den nordlige del af Nordjylland, se Figur 1.3, er
fundet regulzere ler depoter karakteriseret ved
dyre liv, hvor isaer yoldia muslingen er blevet
lerets kendetegn, hvilket ogsa fremgar af lerets
navn Yoldia-ler(Berthelsen 1987).

| omradet teettere pa Aalborg, findes en ler
med samme karakteristika som Yoldialer, men
uden indhold af yoldia muslingen. Kendetegne
for begge lerarter er, at de skiftende bestar af
1-2 cm ler og 1-2 mm silt/sand. Leret i dette om-

Figur 1.3 - Placering af Aalborg er markeret med A, mens
den nordlige del af Nordjylland er markeret med en
cirkel(Google Maps,2011).
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Figur 1.2 Udvikling af Elastisitetsmodulet for kalkstabiliseret ler med forskelligt vandindhold. (Overgaard,2005)
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rade er navngivet efter Aalborg.

Leret som benyttes i dette projekt, stammer
fra omradet omkring Musikkenshus i Aalborg,
se Figur 1.4. Som en del af forundersggelserne
til Musikkenshus er leret som beskrevet i Co-
opHimmelblau (2009) karakteriseret som en
senglacial aflejring primzert af aalborgler med
lag af sand og silt.

Figur 1.4 - Placering af Musikkenshus i Aalborg er ma
med en cirkel. (Google maps,2011).

2. Klassifikation.

| dette afsnit vil konsolideringsforsgg, konsi-
stensgraenser, styrkeparametre, optimalt vand-
indhold samt lerets tgrdensitet blive betragtet
som et led i klassifikationen af aalborgleret. Klas-
sifikation baseres pa de konsolideringsforsgg
som er udarbejdet i 1969 og de triaxialforsgg
som er udarbejdet i 1985, begge forsgg udarbej-
det pa en aalborgler fra netop omradet omkring
Musikkenshus, samt ved udarbejdelse af konsi-
stensgraense- og standard proctor forsgg.

Wﬂvr Wefter v cu
[%] [%]  [kN/m?] [kPa]
gen- 279 237 197 110
nemsnit
maksi- | 359 299 208 310
mum
mint- 203 17 18,8 70
mum

Tabel 2.1 Klassification data for tidligere gennemfgrte
konsolideringsforsgg (Geoteknisk Institut, 1969)

21 Konsolideringsforsgg.
Bestemmelsen af lerets rumvaegt og udraenede
forskydningsstyrke er baseret pa konsoliderings-
forsgg som blev udarbejdet i 1969. Der blev i
alt udfgrt 19 konsolideringsforsgg for omradet
omkring Musikkenshus. Resultaterne fra konso-
lideringsforsggene i 1969 fremgar af Tabel 2.1.

2.2 Konsistensgranser.

Der er blevet lavet et konsistensgraense forsgg
pa aalborgleret fra musikkens hus, for at kunne
klassificerer leret i forhold til Casagrandes kon-
sistensgraenser, hvilket fremgar af Tabel 2.2 og
Figur 2.1.
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16,0 y =-2,641In(x) + 31,303
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X
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—— Log. (apparat 1)
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10,0

10 100 Antalslag

Figur 2.1 Graf til bestemmelse af flydegrensen, w,

Aalborgleret er bestemt til en “medium pla-
sticity clay” ud fra casegrandes diagram, hvilket
betyder at den bliver betragtet som en ret fed
ler. Den ligger i den lave ende af intervallet for
en medium plasticity clay (Ovesen, et al., 2006)

GO
Aal-

borgler
Tabel 2.2 Konsistensgraener for intakt Aalborgler.

w [%] W [%]

10,5 0,37 22,8 12,3

Det naturlige vandindhold for leret er bestemt
til 18,9 %, hvilket ligger under vandindholdet
fundet i boringerne beskrevet i Tabel 2.3. Arsa-
gen kan tilskrives aendring i de spandinger som
belaster leret.

2.3 Draenet styrke.

Der er i 1985 blevet udfgrt syv triaxialforsgg
pa Aalborg leret fra omradet ved Musikkens hus.
Baseret pa de forsgg vil der blive givet et estimat
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pa lerets draenede styrke. Lerets styrke er ngd-
vendig at have kendskab til, da det er styrken og
stivheden som forsgges forbedret ved kalkstabi-
lisering.

Triaxialforsggende fra 1985, er udfgrt som
CU__,. Der er blevet udfgrt tre forspg, hvoraf to
af forsggene er angivet med bestemmelse af
friktionsvinkel og kohaesion. Boringerne der er
udfgrt triaxialforsgg pa fremgar af Tabel 2.3.

Boring nr. [kpc;] [chav] w[% ]
2 100 80 25
3 90 75 22
6 60 75 32

Tabel 2.3 Boringsdata for de boringer der er blevet udfart
traixialfdrsgg pd. (Geoteknisk institut,1985)

Kun for boring 3 og 6 er triaxialforsgget blevet
feerdiggjort, hvorfor der kun findes styrkepara-
metrene, som det fremgar af Tabel 2.4.

Boring ‘ ®’'["] c’[kPa]
3 30,2 7,2
6 24,3 12,3

Tabel 2.4 Fundne styrkeparametre pd to af de tre borin-
ger. (Geoteknisk institut ,1985)

Forsggene ved disse resultater er udarbejdet
med forholdet H/D=2, hvor det fra dansk side
anbefales at benyttet forholdet H/D = 1, hvilket
skyldes at der ved H=2D opstar muligheden for
et at der opstar brud ved kompression som illu-
streret pa Figur 2.2 (lbsen,2011).

Figur 2.2 Brud pa triaxialprgve ved en prgve med forhol-
det H/D=2 (Ibsen, 2011)

31

Ud fra de allerede foretagne forsgg, forventes
det at aalborgleret har en intakt styrke som an-

givet i Tabel 2.4.

2.4 Optimal vandindhold og tgrdensi-
tet.

Der er blevet udfgrt standard proctor forsgg,
med henblik pa at finde Aalborglers optimale
vandindhold og lerets tgrdensitet. Proctor for-
sgget er udfgrt som et standard proctor forsgg
jf. DS/EN 13286-2,(2004). Hvor der er blevet be-
nyttet 75 slag over tre lag. Resultatet er angivet
i Figur 2.3.

densttet[kN/m3]

14 16 18 20
vandindhold [%4]

Figur 2.3 Resultat af standard proctor forsgg pa intakt ler.

8 10 12 22

Ud fra Figur 2.3 og beregningerne betyder
dette at Aalborg leret har en tgr densitet og et
W, som fremgar af Tabel 2.5.

w %]y [kN/m]

14,1 18,40
Tabel 2.5 Vzerdier for optimal vandindhold og tardensitet
pd Aalborg ler.

Formalet med at finde det optimale vandind-
hold er, at dette skal benyttes ved kalkstabili-
sering Det er ngdvendigt, at fa det intakte lers
vandindhold ned under det optimale vandind-
hold inden blanding og efterfglgende, at tilsaette
vand under homogenisering af det kalkstabilise-
rede ler, sddan at vandindholdet opnar det op-
timale vandindhold for den intakte ler igen. Det
gnskes, at fa en sammenligning af de forskellige
standard proctor forsgg, med det formal at se
hvilken udvikling de to parametre opnar ved
kalkstabilisering. Samlet set, betyder dette at le-
ret som bliver kalkstabiliseret i denne artikel har
egenskaber som beskrevet i Tabel 2.6.



Wnat Wopt. vd vw
(%] [%] [kN/m3]  [kN/m3]
18,9 14,1 18,4 18,8
° cl 0, Cu
¢l epa) LI (kpal
27,25 9,75 10,5 70

Tabel 2.6 Klassifikations parametre for intakt aalborgler
ved Musikkens hus i Aalborg.

3. Proctorforsgg.

Det er som naevnt i Afsnit 2.4 gnsket, at un-
derspge kalkstabiliseringens betydning for lerets
optimale vandindhold og tgrdensitet. Det blev
i Lysdahl (2010a) konstateret at nar kalk og ler
reagere med hinanden, sa falder vandindholdet
i leret, hvorfor det kunne betyde, at der sker en
2&ndring i det optimale vandindhold. Det forven-
tes derfor at der sker en a&endring i bade W08V,
som en konsekvens af kalkstabilisering.

Det er undersggt om der er en sammenhang
mellem maengden af kalk og @ndringen af de to
parametre. | Tabel 3.1 fremgar a&endringen ud fra
kalk procenten, hvilket ogsa fremgar ud fra Figur
3.1

Kalk| v,[kN/m?® wopt[%]
procent

0 18,2 15,05

2 17,0 17,49

4 16,9 14,50

Tabel 3.1 Fundne vaerdier for hhv optimalt vandindhold og
tgrdeniteten for intakt og kalkstabiliseret aalborgler.

Forspget udfgres ved at cylinderen fgrst fyldes
en trejdedel op og herefter komprimeres med
25 slag fra faldloddet, hvorfor efter cylinderen
fyldes 2/3 op og komprimeres for til sidst at bli-
ve fyldt helt op og komprimeres. Der er grundet
forspgsmetoden knyttet fejlkilder som kan have
indflydelse pa resultaterne.

En fejlkilde opstar nar cylinderen skal flydes en

trejdedel op. Det er alt efter vandindholdet og
ens gjemal ikke altid til at ramme en tredjedel
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hver gang, hvilket har betydning for komprime-
ringen. Et hgjt vandindhold betyder, at det er
sveere at fa dannet en plan flade nede i cylin-
deren da leret med gget maengde vand bliver
mere klaebrig.

185

181

1751

17r

165r

densitet[kMN/m3]

161

1551

15F

—+—Tar densitet [KN/m3]
— Optimalt vandindhold[%4]

145 !
] 15 2 25 3

vandindhold (%]
Figur 3.1 Grafiks fremstilling af udviklingen for bdade det
optimalevandindhold og t@grdensiteten.

0.5 1 35 4

For lerets t@r densitet opleves der fgrst et fald
ved kalkstabilisering med to procent kalk. Det
kan konkluderes at der vil ske et fald i tgr densi-
teten ved kalkstabilisering, men om andringens
stgrrelse er afhaengig af kalkmaengden kan ikke
konkluderes.

For det optimale vandindhold er det ikke
muligt, at finde en sammenhang. Vandindhol-
det varierer med kalkmangden. For at finde en
generelle tendens, er det derfor ngdvendigt at
udfgre flere proctor forsgg, og derved skabe et
bedre data grundlag.

4. Konsolidering af aalborgler.

En af de parametre som gnskes bestemt i den-
ne artikel er konsolideringsmodulet for bade det
intakte ler og det kalkstabiliserede ler. Metoden
anvendt til bestemmelse af denne er ved udfg-
relse af konsolideringsforsgg pa begge prgver.
Begge prgver er blevet udsat for samme belast-
ningsplan, som er beskrevet i Tabel 4.1

Den udranede forskydningsstyrke bestemt
ud fra konsolideringsforsggene udarbejdet i
1969, har dannet grundlag for bestemmelse af
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Belastnings program

trin lod [kg] o’ [kPa] trin lod [kg] o’ [kPa]
1 0,25 7,7 13 11 282,0
2 0,5 14,1 14 205,4
3 1 26,8 15 128,9
4 2 52,3 16 10 256,5
5 4 103,4 17 15 384,1
6 9 231,0 18 19 486,1
7 7 179,9 19 14 358,5
8 5 128,9 20 231,0
9 3 77,9 21 179,9
10 7 179,9 22 12 307,5
11 11 282,0 23 17 435,1
12 14 358,5 24 22 562,7

Tabel 4.1 Belastningsprogram for bdde intakt og kalkstabiliseret aalborgler.

den forbelastningsspaendingen som leret har
veeret belastet med. Bestemmelsen kommer
af en tommelfingerregel, som siger at o, = 3
c,. Dette betyder at ¢__ligger i intervallet mel-
lem 210-930 kPa. Hvis leret belastes hgjere end
forbelastningsspaendingen, vil leret opfgre sig
som en normalkonsolideret ler, hvilket vil fa be-
tydning for resultatet. Belastningsprogrammet
er Igbende blevet bestemt ud fra en vurdering
af konsolideringens arbejdskurve(Ovesen et.
at.,2006).

4.1 Analysemetode.

Der er anvendt to analysemetoder for de ud-
forte  konsolideringsforsgg, den traditionelle
metode og ANACONDA-metoden (analysis of
consolidation test data).

Den traditionelle metode bygger pa at kon-
solidering og krybning er to processer som er
uafhaengige af hinanden, hvor krybning sker
efter at konsolidering er faerdig. ANACONDA
betragter konsolideringforsgget ud fra en teori
om, at krybning og konsolidering sker samtidig.
ANACONDA beregner deformationen ud fra For-
mel (4.1), hvor bade krybning og konsolidering
indgar(ANACONDA, 1992).

de = f(d',e)da" + g(a’,e)dt (4.1)
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Hvor e er poretallet, f og g er funktioner der
afhaenger af o’ og e. Betragtes konsolidering-
fasen alene, sa er bade do’ og dt forskellig fra
nul mens do’ er tilnaermelsesvis nul ved kryb-
ning. Fordi krybning antages at finde sted un-
der konsolideringsfasen er det ngdvendigt at g-
funktionen ogsa indeholder en afhangighed af
o’.(ANACONDA,1992)

Efter den traditionelle metode sa kan den tgj-
ning forarsaget af konsolidering beskrives som
en retlinje i et VT — diagram, mens krybning kan
beskrives som en retlinje i et log(T) - diagram.

Tidsforleb i sqr(T)-log(T) afbildning

sar(T) T
0.0 02 04 06 08 10

-

0230

0232

0236

0238

0240

Tejning [%]

0242
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0248

0250

Figur 4.1 Resultat af konsolideringstrin, afbildet i et VT-
log(T)-graf for belastningstrin 12 ved kalkstabiliseret aal-
borgler med 4 % kalk



Den traditionelle metode benyttes til vurdering
af om prgven er feerdig konsolideret under en
enkelte trin.

Et eksempel pa en VT-log(T)- graf fremgar af
Figur 4.1.

Konsolidering og krybning sker i realiteten
ikke hver for sig og uafhaengig af hinanden, men
pa samme tid og er afhangige af hinanden. Der-
for foreslog Bjerrum (1967), at antage at kon-
solideringsfasen forlgber momentant. Bjerrum
ville altsa se bort fra vandudpresningsprocessen
i ferste omgang og derved finde krybningstgjnin-
gerne. Vandudpresningsprocessen kan derefter
findes som en forsinkelse af seetningerne. Bjer-
rums metode betyder, at de to faser kan stude-
res hver for sig, for senere at blive lagt oven i
hinanden igen. Denne metode viser sig samtidig
at veere rimelig, da konsolideringstgjningerne
stemmer overens med teorien. Med andre ord,
sa er det ngdvendigt at kunne skelne mellem de
deformationer som sker grundet konsolidering
og de deformationer som sker grundet krybning.
Et eksempel pa en opdeling af krybning og tgj-
ning ved hjalp at ANACONDA fremgar af Figur
4.2(ANACONDA,1992).

4.2 Prgve tildannelse.

For den intakte lerprgve, er lerprgve udtaget
i en standard 70 mm cylinder, pa byggepladsen
ved musikkenshus, og ud fra den intakte prgver
er det blevet tildannet en prgve efter normerne.

Metoden for tildannelse af den kalkstabilise-
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[ T 11T
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Figur 4.2 Eksempel pG anvendelsen af ANACONDA-meto-
den, hvor krybnings- og konsolideringstgjningerne bliver
adskildt for belastningstrin 12 for kalkstabiliseret aal-
borgler med 4 % kalk

ret ler prgve er sket ved anvendelse af standard
proctor apparatet til at fa komprimeret prgven
og ud fra den at udtage en prgve til konsolide-
ringsapparatet. Af Figur 4.3 fremgar det hvordan
en prgve med en diameter pa 70 mm er udtaget
af proctor cylinderen.

Figur 4.3 Prgvedannelse af kalkstabiliseret aalborgler.
Prgven tages ud at proctorcylinder.

Begge konsolideringsforsgg er blevet udfgrt
med en prgve diameter pa 70 mm og en hgjde
pa 35 mm, og med draen i bade gvre og nedre
trykhoved.

4.3 Konsolideringsmodul.

For at bestemme prgvens konsolideringsmo-
dul er det ngdvendigt at af- og genbelaste prg-
ven under konsolideringsforsgget. Dette skyldes
at konsolideringsmodulet pr. definition er defi-
neret som begyndelseshaeldningen af genbe-
lastningsgrenene. Det valges i denne artikel at
finde hzldningen ud fra de to f@rste konsoli-
deringspunkter. (Forening, Dansk Geotekniske,
2001)

Konsolideringsmodulet, K, bestemmes ud fra
Formel (4.2). (Forening, Dansk Geotekniske,
2001)

K. = Kip + AK; - 0/ (4.2)

Hvor:
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K. = konsolideringsmodulet in situ for en
steerkt forbelastet jord, som er aflastet til o, .

0. ,= den mindste vertikale effektive spaen-
ding, det aktuelle lag har veaeret udsat for siden
forkonsolideringen.

AK, = et tilleeg til K pr. spaendingsenhed.

4.4 Konsolideringsarbejdskurve.

Arbejdskurverne for konsolideringsforsgget
betragtes som kontrol af forsggene. Hvis ar-
bejdskurven gar over i en ret linje betyder det
at o’pc< o’ og at cy'pC kan findes som det punkt
pa arbejdskurven hvor kurven har den mindste
krumning, grunden til at arbejdskurvens krum-
ning skyldes aflastning ved prgveoptagelse. Da
arbejdskurverne for de to konsolideringsforsgg,
som forventet ikke gar over i en ret linje betyder
dette at cs’pc ikke er opnaet, se Figur 4.4 og 4.5
(Ovesen et. al.,2006).

Den rette linje ved arbejdskurven for det kalk-
stabiliserede aalborgler, skyldes en stor initial

05r

&y [%4]

— Intakt Aalborgler

L
) 1 2

10 10 10 100
o [kPa]
Figur 4.4 Arbejdskurve for intakt aalborgler.
005
0
00sf
g 01r
w015}
02t
025t
| Kalkstabilseret aalborgler |
03 T
10" 10" 100 100

- [KPa]
Figur 4.5 Arbejdskurve for kalkstabiliseret aalborgler.
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deformation og betyder at der er sket en prgve
tilpasning ved dette belastningstrin.

4.5 Bestemmelse af konsoliderings-
modul.

For at bestemme de to forsggs konsoliderings-
modul, betragtes prgvernes genbelastnings-
grene, hvor K som naevnt i Afsnit 4.3, findes ved
at finde haeldning pa to fgrste punkter af gen-
belastningsgrenen. Belastningskurverne for den
intakte aalborgler fremgar af Figur 4.6 og af Figur
4.7 fremgar belastningskurverne for kalkstabili-
seret aalborgler.

Som det fremgar af Figur 4.6 og 4.7, sa er
haeldningen pa de tre genbelastningskurver ikke
ens.

Ud fra Formel (4.2), er vaerdierne for K og AK,
blevet bestemt og fremgar af Tabel 4.2 Den line-

—+—Genl
——Gen ||
——Gen3

fo0 300 200 500
& [kPa]
Figur 4.6 Genbelastningsgrene for intakt aalborgler.

N\
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Figur 4.7 Genbelastningsgrene for kalkstabiliseret aal-

borgler

L
200 600

0.23

—+—denl
—*+—Gen2 ||
—+—Gen3

0.235

0.24

0245+

= [%

0251

02551

0261

0.265

100 200 500 00



Prave Genbelastnings- o’_red K_t K_t0 AK_t
gren [kPA] [Mpal] [Mpa] [kPa]
1. gen 179,9 18,0
'ntaklte":alborg' 2. gen 256,5 21,2 13,17 28,52
3. gen 307,5 21,5
Kalkstabiliseret 1. gen 179,9 104,7
aalborgler, 4% 2.gen 256,5 135,5 43,53 346,52
kalk 3.gen 307,5 148,2

Tabel 4.2 - Resultater af konsolideringsforsgg og bestemmelse af K., og AK,

re udvikling af K som funktione af den mindste
vartikale effektive spaending fremgar af Figur 4.8

Forventningerne til effekten af kalkstabilise-
ring var ud fra Lysdahl(2010a), at konsoliderings-
modulet for leret ville stige ved kalkstabilisering
og at det vil stige fra 45 MPa til 120 MPa.

Vaerdien af konsolideringsmodulet er givet
ved begyndelseshaldningen af genbelastnnigs-
genene som fremgar af Figur 4.6 for de forskel-
lige aflastningsspaendinger, hvilket betyder at
konsolideringsmodulet er stigende op til den
veerdi som det i Lysdahl (2010a) er forventet,
hvilket fremgar af Tabel 4.2. AK og dermed K er
for kalkstabiliseret aalborgler hgjere end for den
intakte aalborg ler, hvilket betyder at udviklin-
gen af K_er stgrre for kalkstabiliseret aalborgler
ved gget belastning.

250

= Intakt aalborgler
*  Kalkstabiliseret aalborgler

2001

150 -

K, [MEFa]
kY
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Figur 4.8 K, som funktion af o . K, er fundet ud fra de for-

ste to punkter pa genbelastningsgrenen.

4.6 Fejlkilder.

Flytningsmalerne for de anvendte konsolide-

ringsapparature har en praecision ned pa tre de-
cimaler, de belastninger som prgverne er pafgrt,
har i nogen ftilfeelde veaeret sa lille, at flytnings-
malerne ikke har veeret i stand til at registrere
flytningerne. Dette betyder at tidskurven for
forspget er forlgbet i trin, frem for en flydende
deformation, som der er illustreret pa Figur 4.9.

Udover at flytningsmalerne ikke har kunnet
male de sma deformationer prgven har veeret
udsat for, er der i konsolideringsforsgget nogle
generelle fejlkilder.

- Friktion mellem prgven og den ydre ring
kan betyde fejl i deformationerne.

- Sten eller anden materiale i prgven.
Dette kontrolleres efter forsgget er af-
sluttet ved at dele prgven og kontrollere
for sten og anden materiale. En deling
af den intakte ler prgve er illusteret pa
Figur 4.10.

sqrt(t)
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Figur 4.9 (VT-¢)-diagram af belastningstrin17 for kalksta-
biliseret aalborgler.
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Som det fremgar af Figur 4.9, sa var der for
den intakte lerprgve en kalk sten inden i prgven,
hvilket angiver inhomogenitet i prgven. Inhomo-
genitet kan betyde andring i saetningerne.

Figur 4.10 Intakt Aalborg ler, efter endt konsolideringsfor-
sag.

5. Bestemmelse af kalkstabilise-
ret aalborglers styrke.

Styrkeparametrene ¢’ og ¢’ er blevet bestemt
for det kalkstabiliserede aalborgler med en kalk-
mangde pa fire procent. Bestemmelsen af de to
parametre er fundet gennem et triaxialforsgg.
Forsgget blev udfgrt som et multiple stage for-
sgg med isotropisk konsolidering og brudfaser
med konstant volumen, forsgget er et CU 00
med et poretryk pa 200 kPa. Tgjningshastighe-
den i brudfasen var 1 %/time. Der blev udfgrt
tre brudfaser.

5.1 Teori.

Grundlaeggende for gennemfgrelse af et tria-
xial forsgg, er at de brudforsgg som bliver udfgrt
er omfattet af teorien omkring Mohr-coloumbs
brudbetingelse. Hvilket betyder at prgvens for-
skydningsstyrke er afhaengig af de effektive
spandinger som prgven bliver udsat for, hvor
sammenhangen er vist i Figur 5.1 og beskrevet
i Formel (5.1).

T=c"+o'tan (¢") (5.1)

Dette betyder altsa at det er ngdvendigt at fa
bestemt den effektive kohaesion og prgvens frik-
tionsvinkel for at kunne beskrive hvilken sam-
menhang der er mellem prgvens forskydnings-

styrke og de spaendinger prgven bliver udsat
for(Ovesen et. al., 2006).

o

For pressures > preconsolidation

pressure, envelope extends back

through orgin (c'=0) g
Pne

High preconsolidation

pressure\

Shear Stress

Low preconsolidation
pressure

b
Effektive stress

Figur 5.1 Sammenhaeng mellem forskydningsstyrke og ef-
fektivespaendinger.

5.2 Beskrivelse af triaxial apparat.

Triaxial apparatet fungere pa den made, at
prgven placeres i midten af en celle som fyldes
med vand. Der placeres et trykhoved i hver ende
af prgven, som giver prgven en axial spaending,
0gsa beskrevet som den stgrste hovedspaending
o,. Den mindste hovedspzending, o, bliver pafgrt
gennem trykket i cellen. Der bliver pafgrt prgven
et poretryk, u, gennem et bagtrykts system, som
pafgrer et tryk i porerne. Der sidder to transdu-
cerer som maler deformationen af prgven bade
under konsolidering og brud(Jacobsen, 1993).

Ud fra disse fem malinger, er det muligt at
bestemme brudforsggenes brudlinje i et (p’,q)-
diagram som vist pa Figur 5.2.

A?

]

P

) >

Figur 5.2 lllustration af en brudlinje i et (p’,q)-diagram

Ud fra brudlinje diagrammet, er det muligt
at finde konstanterne a og a. Sammenhangen
mellem styrkeparametrene og konstanterne a
og a, fremgar af Formel (5.2) og (5.3):

Derved er det muligt at bestemme prgvens
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Figur 5.4 Arbejdskurver for de tre brudforsgg.

i = atan(a) tan (¢},) (5:2)

3
. ‘)= —— >3
sin(¢gy,) 1+ 6tan (@) .

styrke parametre og derved finde en sammen-
haeng med prgvens forskydningsstyrke og de pa-
fgrte spaendinger.

5.3 Behandling af forsgg.

Inden behandling af forsggsdata, er det ngd-
vendigt at fa valideret at forsgget og data er
korrekte. Dette sker ved at betragte ler prgven,
med det formal at finde ud af om der skulle vaere
noget ved prgven som betyder at data afviger
vaesentlig fra der forventelig og derfor udger en
vaesentlig fejlkilde.

En af de vaesentlige fejlkilde som opstar er hvis
prevens ender ikke er helt glatte og plane. Dette
betyder, at der opstar ekstra store deformationer
under brudforsgget, hvilket betyder at styrkepa-
rametrene bliver vaesentlig mindre(Jocobsen,
1993).

Som det fremgar af Figur 5.3, sa har prgven
ikke haft en 100% glat overflade, og derfor kan
det betyde at de malte deformationer er stgrre
end hvad de ville have veaeret hvis prgven var 100
% glat. Udover de ru endeplader, sa er siderne
pa prgven paene og glatte og der er derfor ikke
tegn pa at dette kunne have en indflydelse pa
resultaterne.

Nar prgven er blevet vurderet og de eventu-
elle fejlkilder er blevet ridset op. Er naeste skridt
at kigge pa arbejdskurverne for de tre brudfor-
s@g, da disse gerne skulle forlgbe ensformigt og
uden stgrre udsving, samt med stigende tgjning
hvor anden arbejdskurve starter hvor fgrste ar-
bejdskurves afbelastningskurve slutter. Arbejds-

Figur 5.3 Efter tildannelse af prave for kalkstabiliseret aal-
borgler med en kalkmaengde pd 4%
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kurverne fremgar af Figur 5.4.

Betragtes arbejdskurverne, er det bemazerkel-
sesveerdigt at der under det fgrste brudforsgg
opleves et fald i deviatorspaendingen efter en
t@jning pa omkring 2 %. Dette fald ma henledes
til at der under det fgrste brudforsgg skete en
prgvetildannelse, og derved har det ikke veeret
muligt at holde volumenet konstant under hele
brudforsgget, hvis volumenet ikke har veeret
konstant under hele forsgget betyder dette, at
der har veeret en andring i poretrykket og der-
ved er der sket en draening af prgven (Jacob-
sen,1993).

5.4 Bestemmelse af styrkeparame-
tre.

For at kunne behandle forsggets data, er det
ngdvendigt at fa praesenteret brudforsggene i
et (p’,q)-diagram, for at kunne bestemme den
bedst mulige brudlinje som danner grundlag for
bestemmelse af prgvens styrkeparametre. Brud-
forsggene fremgar af Figur 5.5.

Pa Figur 5.5 illustreres to forskellige brudlinjer,
som er blevet bestemt pa hver sin made. Den
fgrste brudlinje, navngivet “brudlinje 1 pkt.” er
bestemt med den afgraensning at kun et punkt
fra hvert brudforsgg har bestemt linjens retning.
Punktet er bestemt som (p’,q(maks)) altsa det
punkt hvor deviatorspaendingen opnar sit mak-
simum. Den anden brudlinje, navngivet “brud-
linje 2 pkt.” hvis kriterier for bestemmelse af
brudlinje, er to punkter fra hvert brudforsgg.
Det f@grste punkt er bestemt pa samme made
som ved “brudlinje 1 pkt.”, hvor det andet punkt
er bestemt som (p’(min),q), altsa som den mi-
nimumsveerdi af p’ med tilhgrende q. Dette er
gjort med den begrundelse at det praecise brud-
punkt ma ligge et sted mellem disse to punkter.
For at kunne bestemme prgvens styrkeparame-
tre, er det fgrst ngdvendigt at bestemme kon-
stanterne a og a, som fremgar af Figur 5.2.

Bestemmelse af a, sker ved at f@rst at finde
haldningskoefficienten, b, for brudlinjen og
derefter at bestemme a ud fra Formel (5.4).

Det er valgt at tilnaerme to rette linjer til de a =90 —tan —) :
tre brudforsgg, da det ikke har vaeret muligt at fa 1
tilneermet en ret linje som rammer alle tre brud-
forsgg. Dette betyder, at det ggr det sveert at fa
defineret den mest praecise brudlinje.
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Figur 5.5 Bestemmelse af brudlinjen for triaxialforsgget pd kalkstabiliseret aalborgler.
brudlinje 1 pkt fitter med et punkt pa hvert brudforsgg mens brudlinje 2 pkt. fitter med to

punkter pa hver brudforsgg.
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Kontanterne a og a fremgar af Tabel 5.1.

Efter bestemmelsen af de to kontanter for
brudlinjerne, er det muligt at finde styrkepara-
metrene ud fra Formel (5.2) og (5.3). Resultatet
fremgar af Tabel 5.2.

Brudlinje Brudlinje 2
1 pkt. pkt.
a 19,4 2,9
a 29,8 29,0

Tabel 5.1 Bestemmelse af konstanterne a og a

Brudlinje Brudlinje
1 pkt. 2 pkt.
c’'[kPA] 10,2 1,5
©'[°] 42,5 43,8

Figur 5.2 Bestemmelse af styrkeparametrene c’ og ¢’ for
kalkstabiliseret aalborgler med 4% kalk

5.5 Sammenligning med tidligere be-
stemte data.

Der er blevet udfgrt to triaxialforspg i 1985,
som beskrevet i Afsnit 1, disse resultater frem-
gar af Tabel 2.4

Og det er i Lysdahl(2010a) blevet beskrevet,
at det forventes at kalkstabiliseret ler vil opnar
en styrke, hvor den effektive kohaesion svare fil
omkring 35 procent af den udraenede forskyd-
ningsstyrke og den effektive friktionsvinkel ligger
mellem 34-44 grader.

Resultatet for de udfgrte triaxialforsgg pa en
aalborgler der er blevet kalkstabiliseret med fire
procent kalk, viser at styrken er blevet gget i for-
hold til de intakte vaerdier styrker som angivet i
Tabel 2.4. Den intakte ler har ud fra triaxialforsg-
gene udfgrt i 1985 en styrke, hvor den effektive
kohaasion ligger pa 7,2-12,3 kPa og en friktions-
vinkel pa 24-30 grader mens den kalkstabiliseret
ler har en styrke hvor den effektive kohasion
ligger pa 1-10 kPa og en friktionsvinkel pa 42-44
grader.

| forhold til de forventningerne, sa opnar den
effektive friktionsvinkel en vaerdi i toppen af det

forventede interval mellem 34-44 grader.
1. Fejlkilder

Som naevnt i Afsnit 5.3 sa var prgven under
tildannelse ikke helt plan i enderne hvilket be-
tyder, at de deformationer som opstar under
brudforsgget kan blive stgrre end hvis enderne
var plane. Stgrre deformationer betyder samti-
dig at styrke parametrene bliver mindre. Hvor-
for det kan forventes at det kalk stabiliserede ler
har en stgrre styrke end hvad resultaterne viser.
Hvor meget st@rre styrker, kan ikke bestemmes.

Det er yderligere ngdvendigt at forholde sig
kritisk til det at der kun er blevet udfgrt tre brud-
fors@g pa en prgve. Det at der kun er et forsgg
som grundlag for en bestemmelse af prgvens
styrke, betyder at der ikke er noget statistisk
grundlag for at udtale sig om kalkstabilisering
har nogen effekt, set i forhold til at det efter lit-
teraturen burde gge styrken pa leret. Dette en-
kelte forsgg kan for sa vidt ligge i bunden af de
styrker som prgven vil opna, lige sa vel som det
kan ligge i toppen, og derfor er det ikke muligt
at bruge resultater som en endegyldig tendens.

Der ligger ogsa visse fejlkilder ved bestem-
melsen af de kalibreringsfaktorer som er blevet
bestemt inden forsgget blev udfgrt. Er kalibere-
ringsfaktorerne ikke helt praecise kan dette have
betydning for resultaterne.

6. Konklusion

Det er blevet undersggt hvilken effekt kalksta-
bilisering har pa danske lerarter, hvor det i denne
artikel er blevet undersggt hvilken effekt kalksta-
bilisering har pa aalborgler. Formalet har veeret
at fa fastlagt styrke og stivheds parametrene for
kalkstabilisering af aalborgler. Fglgende konklu-
sioner kan opstilles efter at der er blevet udfert,
standard proctor, konsolidering og triaxialforsgg
pa det kalkstabiliserede aalborg ler.

1. Der kan ikke findes nogen lineaer sam-
menhang mellem mangden af kalk
og materiales tgrdensitet og optimale
vandindhold. Det kan konkluderes at
materialets tgrdensitet er faldende
ved kalkstabilisering og at det optimale
vandindhold er stigende ved kalkstabi-
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lisering. Det ser ud til at det optimale
vandindhold vil stige med stigende
mangde kalk.

2. Detkan bekreaftes, at konsolideringsmo-
dulet er stigende ved kalkstabilisering.
Dette stemmer helt overens med det
som FAXE KALK A/S og Vejdirektoratet
har konkluderet i deres forspg med kalk-
stabilisering. Konsolideringsmodulet gar
fra en veerdi liggende omkring 20-30
MPa til en veerdi liggende omkring 100-
130 MPa. Forventningen til forggelsen
var det konsolideringsmodulet skulle sti-
ge fra en veerdi pa 45 MPa til 125 MPa.

3. Det kalkstabiliserede ler opnar en for-
ggelse af styrken, i forhold til det in-
taktelers styrke. Det intakte ler, har ud
fra triaxialforsgg udarbejdet i 1985 en
styrke, hvor den effektive kohaesion og
den effektive friktionsvinkel har veerdier
pa hhv. 7,2-12,3 kPa og 24-30 grader. Ud
fra det triaxialforsgg som er udarbejdet,
har den effektive kohaesion og den ef-
fektive friktionsvinkel veerdier pa hhv.
1-10 kPa og 42-44 grader. Altsa forgges
aalborglerets styrke ved kalkstabilise-
ring, og det vil vaere et brugbart bygge-
materiale i forbindelse med vejprojekter
hvor der skal stabiliseres skraninger og
demninger som er blevet undersggt i
Lysdahl(2010b).

7. Perspektivering.

Det er igenne denne artikel blevet bevist at
aalborgler vil opna en forggelse af bade styrken
og stivheden ved kalkstabilisering. Resultaterne
er blevet bestemt ud fra fa udfgrte forsgg, og
derfor kan der ikke fastlaegges nogen tendens
eller fastleeggelse af hverken konsolideringsmo-
dulet, den effektive friktionsvinkel eller den ef-
fektive kohaesion. For at fastleegge en tendens
eller de naevnte parametre er det ngdvendigt at
udfgre flere forsgg med en aalborgler af samme
karakteristika som den anvendte i denne artikel.
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Metoden som anvendes til blanding af kalk og ler, vil blive beskrevet og praesenter i det fglgende.

Det er ngdvendigt at sikre metode som anvendes til kalkstabilisering er ens, sadan at resultaterne
som opnas ved de forskellige forsgg kan sammenlignes. Metoden skal samtidig ogsa veere relevant i
forhold til den metode som benyttes i praksis.

De efterfglgende ti trin, er den metode som anvendes til kalkstabilisering i dette projekt.

1.

Udarbejdelse af et standard proctor forsgg, med det formal at fa bestemt det optimale vand-
indhold samt lerets tgr densitet.

Bestemmelse af vandindhold i leret som skal blandes, for at finde maengden af tgrt materiale.
Findeling af materialet gennem en sigte pa 16 mm.

Terring af ler sa w= w, —2-4%

Kalkmangde afvejes ud fra andelen af tgrt materiale

Kalk og ler blandes under omrgring vha. rgrmaskine se Figur A-1.

Der tilseettes vand i en maengde svarende til at leret vil opna det optimale vandindhold, se
Figur A-1.

Det kalkstabiliserede ler blandes i minimum fem minutter for at sikre homogenitet.

Kontrol af homogenitet, ved at finde vandindhold pa to forskellige prgver af det kalkstabilise-
rede ler og sammenligne vandprocenten.

10. Komprimering ved proctorforsgg.

Figur A-1. Tilfgjelse af kalk til venstre og efterfglgende tilfgjelse af vand til hgjre under kalkstabilisering.



Vejledning i kalkstabilisering.

Praktisk metode til kalkstabilisering.

Kalkstabilisering er i Danmark blevet benyttet siden 2005, hvor der blev udarbejdet en forsggs-
straeekning ved udvidelsen af motortrafikvejen ved @nslev —Sakskgbing(Lysdahl2010a). Siden er der
blevet udarbejdet en udbudsforskrift af vejdirektoratet og Faxe Kalk har udarbejdet en vejledning i
brugen af pulveriseret, braendt kalk til arbejdsveje pa byggepladser. Vejledningen beskriver hvordan
der i praksis bliver kalkstabiliseret, denne metode bliver holdt op mod den anvendte metode i dette
projekt for at fa en vurdering af om den anvendte metode i dette projekt ogsa vil kunne anvendes i
praksis.(Faxe Kalk A/S)

Ifelge vejledningen bestar kalkstabilisering af syv forskellige trin:
1. Spredning.

Pa arealet som skal kalkstabiliseres, placeres kalksaekke i en afstand der svare til 8-10 kg kalk pr. m?.
Herefter temmes saekkene og spredes jeevnt fordelt ud over arealet med en rive eller en skovl.

2. Kalkmaengde.

Bestemmelsen af den ngdvendige kalkmangde afhaenger af falgende:

Jordens lerindhold.

Tykkelsen af laget som skal kalkstabiliseres.

Vandindholdet i det intakte ler.

3. Fraesning.

Det spredte kalk bliver fraeset ned med en jordfraeser i 15-25 cm dybde, og det er her ngdvendigt at
freese jorden igennem flere gange for at sikre homogenitet.

4. Komprimering.

Arealet komprimeres i fgrste omgang med gummihjulskgretgjer indtil overfladen er trykket godt
sammen, herefter anvendes tungere kgretgjer, hvor en gummihjulstromle vil veere det bedste valg.

5. Afretning med fald.
6. Forstaerkning af baerelaget
7. Slidlag.
De sidste tre punkter har ikke relevans for dette projekt. (Faxe Kalk A/S)

Metoden anvendte til kalkstabilisering ligger i hovedtraek op ad den metode som Faxe Kalk har
beskrevet, da den anvendte metode i hovedtraek gar pa at

1. Bestemmelse af kalkmaengde
2. Omrgring ved hjaelp af rérmaskine, dette til svarer fraesning
3. Komprimering — her benyttes proctor, hvor en anden metode benyttes i praksis.

Det kan derfor konkluderes at den anvendte metode stemmer overens med den metode som an-
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vendes i praksis. At der bliver benyttet en anden metode til bestemmelse af kalkmangden er noget
som hurtigt at revurderes, men det vurderes ikke at have nogen indflydelse pa resultaterne. Det vur-
deres at den anvendte metode til bestemmelse af kalkmangden er mere praecis end den praktiske
metode.

Komprimeringsmetoden beskrives i det efterfglgende.

Udfgrelse af proctor.

Der vil blive udfgrt et proctor forsgg pa det kalkstabiliserede ler, for derigennem at sikre leret er
komprimeret inden der udtages prgve til konsoliderings- og triaxialforsgg. Det kalkstabiliserede ler vil
blive komprimeret ud fra en standart proctor, hvilket svare til 75 slag over tre lag. Faldloddet har en
faldhgjde pa 305 mm. Denne metode vil blive benyttet til af fastleegge W, 08V, for kalkstabiliseret
ler med en kalkmaengde pa hhv. 2- og 4 % samt til komprimering af det kalkstabiliseret ler med en
kalkmaengde pa fire procent. (Dansk Standard,2004)

Hertil skal der tilfgjes at man fra vejdirektoratets side er gaet fra at benytte proctorforsgg grundet
felgende.

"Vibrationsbord er eneste referencemetode, dels fordi metoden baserer prgvningen pa totalmate-
rialet, og dels fordi pr@gvningen simulerer den egentlige komprimering i marken bedre end proctorfor-
s@gets “hammerpadvirkning”.(Berg F.)”

Grunden til at denne metode ikke anvendes i dette tilfeelde skyldes at det for Aalborglers vedkomne
alligevel ikke var at finde sten stgrre end 16 mm og derfor skulle begge forsgg give et lige palideligt og
praecist resultat som reference forsgg da leret er velsorteret. Dog var der for Moraenelerets vedkomne
at finde en omkring ca. 15 % sten materiale stgrre end 16 mm, det er dog valgt at benytte samme
metode til komprimering, for at sikre at den anvendte metode er ens for alle forsgg og at der derfor
ikke kan sas tvivl omkring forsggs resultaterne for de to forskellige lerarter. (Berg, F)

Som ved alle andre materialer, sa skal de opbevares sadan at deres egenskaber ikke bliver sendret
over tid

Opbevaring af det kalkstabiliseret ler.

Det kalkstabiliserede ler opbevares efter homogenisering i 99% fugtighed ved at placere en skal
med vand i den bakke som materialet oppbevares i. herefter indpakkes bakken i en plasticpose for at
sikre luft teethed. Det kalkstabilisrede ler opbevares i et rum med stuetemperatur svarende til 20°C.
(Stockmarr, 2011)

Sikkerhed omkring behandling af ler med kalk.

For at sikre at der ikke opstar nogle komplikationer rent helbredsmaessigt under arbejdet med det
braendte kalk, er det ngdvendig at tage sikkerhedsforanstaltninger. Foranstaltningerne som foretages,
til svarer dem som tages nar der kalkstabiliseres i praksis.

Det er sadan, at kalken reagere meget kraftigt nz‘(‘eld bade ler og vand, hvilket betyder at ens slimhin-



Vejledning i kalkstabilisering.

der og hornhinder er ekstra udsat for udtgrring. Derfor er det ngdvendigt at have bade beskyttelses-
briller og mund beskyttelse pa.

Hvis ikke der benyttes beskyttelsesbriller og pa en eller anden made beskytter munden, vil hoste og
svinen i gjenen kunne forekomme, hvilket ikke er behageligt, og som desuden nedseatter evnen til at
arbejde optimalt.

Der arbejdes med pulveriseret braendt kalk, hvilket betyder at kalken har let ved at stgve. Derfor er
det ngdvendigt at tage forbehold for dette, da en spredning vil kunne pavirke andre personer i labo-
ratoriet. Under udfgrelse af kalkstabiliseringen, blev det erfaret at maengden af kalk var sa lille, at det
ikke var ngdvendigt at tage ekstra forbehold for at kalken vil stgve under blanding.(Faxe Kalk, 2010)
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De deformationer som opstar i jorden afhaenger meget af den spaendingshistorie som jorden har
veeret udsat for, og det er derfor vigtigt at have kendskab til forbelastningsspaendingen, o’pc‘

Nar en ler belastes, gges spaendingerne i jorden. Disse spaendinger bliver i starten baret af vandet i
porerne, indtil porerne er draenet. Dette medfgrer en forggelse af de totale spaendinger mens den
effektive spaending forbliver uzendret. Denne proces kaldes konsolidering af jorden. Da ler har en
lav permeabilitet, tager det lang tid for vandet at draene, modsat sand som har en hgj permeabilitet
og derfor dreener med det samme. Det er derfor kun ved ler konsolidering tages i betragtning. Med
tiden vil vandet drzene fra leret og den gget spaending vil blive baret af lerets struktur, som medfgre
en andring i de effektive spaendinger.(Ovesen et. al.,2006)
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Figur B-1 Mekanisk analogi til konsolideringsteori.(ovesen et. al.,2006)

Figur B-1 viser en mekanisk analogi til forstaelsen af konsolidering, hvor det tydeligt ses at det til at
starte med er vandet som baere belastningen hvor det med tiden gdende mod uendelig bliver fijederen
(strukturen) som bzerer belastningen.

Selvom leret er faerdig konsolideret betyder det ikke at leret ikke laengere deformere, det er sadan
at der over tid hele tiden sker en lille deformation, denne deformation kaldes for krybning og er af-
haengig af lerstrukturen og vandmolekylerne. (Ovesen et. al.,2006)

1. Analysemetoder.

Der er anvendt to metoder til analysere af konsolideringsforsgg, den traditionelle metode og ANA-
CONDA (analysis of consolidation test data) -metoden. (ANACONDA,1992)

Den traditionelle metode bygger pa at konsolidering og krybning er to processer som er uafthangige
af hinanden, hvor krybning sker efter at konsolidering er feerdig. ANACONDA betragter konsolidering-
forsgget ud fra en teori om, at krybning og konsolidering sker samtidig. Derfor betragter ANACONDA
den deformation ud fra fglgende formel, hvor bade krybning og konsolidering indgar.

de = f(c',e)dc’ + g(o’,e)dt

Hvor e er poretallet, f og g er funktioner der afhaenger af o’ og e. Betragtes konsolideringfasen ale-
ne, sa er bade do’ og dt forskellig fra nul mens do’ er tilneermelsesvis nul ved krybning. Fordi krybning
antages at finde sted under konsolideringsfasen er det ngdvendigt at g-funktionen ogsd indeholder en
afhaengighed af o’. (ANACONDA,1992)



Konsolideringsteori

Efter den traditionelle metode sa kan den tgjning forarsaget af konsolidering beskrives som en
retlinje i et VT— diagram, mens krybning kan beskrives som en retlinje i et log(T)- diagram. En kombi-
nation af disse to grafer kan saledes benyttes til at bestemme konsolideringstiden, t, konsoliderings-
tgjningen, € krybningstgjningen €_. Initialtgjning €,

100 7

Et eksempel at en VT-log(T)- graf fremgar af Figur B-2(ANACONDA,1992).
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Figur B-2 Resultat af konsolideringstrin, afbildet i et VT-log(T)-graf for belastningstrin 12 ved kalk-
stabiliseret aalborgler med 4 % kalk

Konsolidering og krybning sket i realiteten ikke hver for sig og uafhaengig af hinanden, men pa
samme tid og er hinanden afhangige. Derfor foreslog Bjerrum (1967), at antage konsolideringsfasen
som et momentant forlgb. Bjerrum ville altsa se bort fra vandudpresningsprocessen i fgrste omgang
og derved finde krybningstgjningerne. Vandudpresningsprocessen kan derefter findes en som forsin-
kelse af saetningerne. Bjerrums metode betyder at de to fase kan studeres hver for sig, for senere at
blive lagt ovenihinanden igen. Denne metode viser sig samtidig at vaere rimelig, da konsolideringstgj-
ningerne stemmer overens med konsolideringsteorien teorien. Med andre ord, sa er det ngdvendigt
at kunne skelne mellem de deformationer som sker grundet konsolidering og de deformationer som
sker grundet krybning. Et eksempel pa en opdeling af krybning og t@gjning ved hjaelp at ANACONDA
fremgar af Figur B-3.

For at fa en indtryk af aendringen i jordens stivhed, er det ngdvendigt men en definition af hvilke
tgjninger der opstar nar de effektive spaendinger i leret forgges. Konsolideringsmodulet, K, er lerets
stivhedsparameter som beskriver sammenhangen mellem tgjningerne og de effektive spaendinger
og er derfor defineret som:
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Figur B-3 Eksempel pa anvendelsen af ANACONDA-metoden, hvor krybnings- og konsolideringstgj-
ningerne bliver adskildt for belastningstrin 12 for kalkstabiliseret aalborgler med 4 % kalk

Altsa beskriver konsolideringsmodulet forggelsen af tgjningerne i jorden nar de effektive spaendin-
ger stiger.

B Ad’
N ﬂf}

Ag er de konsolideringstgjninger der opstar som en konsekvens af en andring i de effektive spaen-
dinger, hvilket altsa betyder at det er vigtigt at kunne skelne mellem krybningstgjningerne og konsoli-
deringstgjningerne. | dette projekt vil ANACONDA metode benyttes til at skelne mellem de to tgjnin-
ger, dette kunne ogsa vaere gjort med den traditionelle metode, derimod vil den traditionelle metode
benyttes til at vurdere om det enkelte trin er faerdig konsolideret.

Nar der udfgres et konsoliderings forsgg, er det vigtigt at belastningen ikke overstiger , da prgven
ellers vil aendre struktur, hvilket betyder en signifikant sendring af konsolideringsmodulet, K, altsa
en andring af prgvens stivhed. Arbejdskurven for konsolideringsforsgget vil ga over i en ret linje og
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Figur B-4 Bestemmelse af forbelastningsspaending ud fra konsolideringsmodulet, K, som ligger hvor K har sit minimums-
punkt.
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preven vil opfgre sig som en normal konsolideret ler. Forbelastningsspaendingen kan findes ud fra
sammenhangen mellem K og ¢’, hvis prgven belastes ud over forbelastningsspaendingen, da den ma
ligge der hvor et fald i K opstar, se Figur B-4 (Forening, Dansk Geoteknik,2001)

2. Bestemmelse af konsolideringsmodul.

For at bestemme prgvens konsolideringsmodul er det ngdvendigt at af- og genbelaste prgven un-
der konsolideringsforsgget. Dette skyldes at konsolideringsmodulet er pr. definition er defineret som
starthzeldningen af genbelastningsgrenen. Det vaelges at finde haeldningen ud fra de to f@rste punkter
(Forening, Dansk Geoteknik,2001).

Konsolideringsmodulet, K, bestemmes ud fra fglgende formel.

K; = Ko + AK, - O-;'ed

Hvor:
K= konsolideringsmodulet in situ for en steerkt forbelastet jord, som er aflastet til .

o= den mindste vertikale effektive spaending, det aktuelle lag har veeret udsat for siden forkonso-
lideringen.

AK = et tilleg til K pr. spaendingsenhed.

3. Procedure.

Konsolideringsforsggene udarbejdet i denne rapport er udfgrt i et dansk konsoliderings apparatet.
Apparatet bestar af en celle hvori prgven placeres og en tveaerbjaelke som er koblet pa en arm der
belaster prgven i forholdet 1:10.

Cellen som prgven placeres i bestar af en stiv ydre ring som sikre, at der ikke kan komme deforma-
tioner i radialretning, to trykhoved, begge med filtre som sikre prgven kan draene, en i toppen ogenii
bunden af prgven. Den stive ydre ring er Igs og bliver kun holdt pa plads af den friktion der er mellem
ringen og prgven. Figur B-5 illusterer opbygningen af konsolideringsapparatet.

Konsolideringsforsggene er udfgrt i en cylinderring med en diameter pa 70 mm og en hgjde pa 35
mm. Draenene som er anvendt, er af samme diameter som prgven. Saetningerne af prgven er malt
med to flytnings transducers placeret pa det gvre trykhoved. Belastningen er pafgrt ved at placere
vaegt pa armen som overfgrer belastning gennem en kugle placeret i centrum af det gvre trykhoved.

Efter prgve tildannelse hvor prgven er placeret i cylinderen og ender er rettet til efter cylinderhgj-
den og gjort plane, sa placeret hele konsoliderings apparatet under vaegtstangen som gar pa tveers
og f@rste belastningstrin pafgres apparatet. Efter to minutter flydes cellen med vandmaettet vand. Ef-
terfglgende belastes prgven yderligere jeevnfgr den udarbejdede belastningsplan og f@rst nar prgven,
ved det foregdende belastningstrin er feerdigkonsolideret. Under de fgrste belastningstrin betragtes
prgven for swellning. Opstar der swellning belastes prgven yderligere indtil der observeres seetninger.
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)

Figur B-5 Opbygning af konsolideringsapparatet. 1). Flytningstranducers. 2)Plexiglasring 3)
Meaetningsrdr 4) Ror til maetningsdraen. 5) Kugle, hvor belastning placeres. 6.) Draen. 7.) Place-
ring af dreen. (Grgnbech,2010)
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C - Beskrivelse af triaxialforsgget og
Triaxialforsgg er en almindelig anvendt forsggsmetode til bestemmelse af jordens styrke i Danmark,

hvorfor det vil blive anvendt i dette projekt, med det formal at bestemme det kalkstabiliseret lers
styrke. Der vil i det efterfglgende blive beskrevet teorien som ligger til grund for triaxialforsgg.

Et triaxialforspg, bestar af fglgende fire punkter.
1. Prgvetildannelse.
2. Forberedelse af triaxial apparatet - kalibrering af apparaturet.
3. Test af den forberedte prgve
4. Analyse af den test resultaterne.

De fire ovenstaende trin vil blive beskrevet i det fglgende.

I. Prgvetildannelse.

Der vil blive udfgrt triaxialforsgg pa to forskellige lerarter som er kalkstabiliseret med fire procent
kalk. Efter at leret er blevet kalkstabiliseret, vil de blive komprimeret efter metoden som er beskrevet
i bilag A — vejledning til kalkstabilisering.

Prgvetildannelse bestar som det fgrste efter komprimering, i at fa tildannet en prgve til et cylinde-
risk rér med en diameter pa 72 mm og en hgjde pa 70 mm.

Efter at prgven er blevet afrettet cylinderen presses den ud og kontrolleres efterfglgende for spraek-
ker eller synlige skader, en tilrette prgve fremgar af Figur C-1.

B

Figur C-1 Faerdig tildannelse af kalkstabiliseret aalborglerprgve
med 4 % kalk.

Som det fremgar af Figur C-1, sa er prgven homogen og uden synlige skader. Eneste bemaerkning er
prevens endeflader, da disse er ru. Dette kan resultere i stgrre deformationer under brudforsggene.

Resten af prgvetildannelsen forlgber som forskrevet i litteraturen og vil derfor ikke blive beskrevet
nzarmere i denne rapport.



Beskrivelse af triaxialforseget og baggrundsteori.

l. Forberedelse af apparaturet

Inden triaxial apparatet kan benyttes er det ngdvendigt at udfgre kalibrering af apparatet, sadan at
der under behandling af forsggsdata kan korrigeres for nulpunkterne.

Il.  Test af den forberedte prgve.

Det veelges at kgre triaxialforsgget som et CU__, .. et udraenet forspg med et kontant poretryk pa
200 kPa. og med isotropisk konsolidering. Prgven belastes herefter op til brud over tre gange med
spaendinger som fremgar af Tabel C-1. Brudfasen forlgber en med hastighed pa 1%/time.

Volumen bliver holdt konstant under belastningen og aflastning, hvilket betyder at kammertrykket
vil vaere varierende, mens deviatorspandingen er stigende, altsa gges den vertikale belastning med
konstant hastighed.

Inden udfgrelse af brudforsg@g, skal det sikres at prgven er faerdig konsolideret. Grunden til at det er

c's Au Ocelle
brud 1 100 200 300
brud 2 200 200 400
brud 3 400 200 600

Tabel C-1 Forskellige spaendingstilstande ved de
tre brudforsgg.

ngdvendigt at sikre at prgven er faerdig konsolideret, skyldes at det kraever draening af porevand for
at opna bruddeformationer. Hvilket betyder at de fgrste deformationer som males skyldes draening
af porevand, og belastningen vil i starten blive baret af vandet og ikke af lerets kornskelet. Maden
hvorpa konsolideringen sker i et triaxialforsgg sker ved at celletrykket gges op til det gnskede, i dette
tilfaelde hhv. 300, 400 og 600 kPa.

Prgven belastes i dette tilfaelde op til en deformations tgjning pa fireprocent hvor efter den aflastes
igen.

lll.  Analyse af test resultaterne.

Ud fra forsggsresultaterne er det muligt bade at finde de effektive og de udraenede styrke parame-
tre for det kalkstabiliserede ler. Metoden til analysen af data er neermere beskrevet i Kapitel Il

IV. Fejlkilder.

Der findes en raekke generelle fejlkilder som er knyttet til et triaxialforsgg, disse vil blive beskrevet
i dette afsnit.

Under tildannelsen af prgven, sker der en masse flytninger og bevaegelser med prgven, som pavir-
ker prgven, det er her vigtigt at benytte det stativ som sikre at prgven opnar sa minimale pavirkninger
som muligt.

Af de generelle fejlkilder er det et ru trykhoved, hvilket medfgrer at prgven bliver tgndeformet. Der
er i dette forsgg anvendt glatte trykhoved, hvorfor denne fejlkilde ikke betragtes.

Hvis membranformen ikke har prgvens form kan dette give for store @ndringer i volumen. Den
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stgrste fejlkilde er darlig prgvetilpasning. Det er vigtigt at prgvens ender er glatte, hvis ikke dette er
tilfaeldet, kan det medfgre for store @ndringer i tgjningerne i axialretningen.

Il. Teori.

| det fglgende afsnit vil der blive redegjort for den teori som ligger til grund for udfgrelse af triaxial-
forspget. Som naevnt sker der to faser under et triaxial forsgg. Den f@rste fase er konsolideringsfasen,
denne fase vil ikke blive beskrevet da denne er beskrevet i Bilag B.

Den naeste fase er brudfasen, hvor prgven vil blive belastet med en axialbelastning op til brud med
en maksimal trgjning pa fire procent.

Nar der snakkes om ler eller jords styrke, snakkes der om jordens forskydningsstyrke, dette skyldes
at jordens har en tendens til at forskyde sig med en anden under belastning. Jordens forskydnings-
styrke er principielt beskrevet som den maksimale forskydningsspaending jorden kan modsta.

Mohr og Columb beskrevet en sammenhang mellem forskydningsstyrken og de effektive spaendin-
ger, sammenhangen er beskrevet som Mohr-Columbs brudbetingelse(Ovesen et. al.,2006):

T=c"+c'tan (¢')

Hvor:

T Forskydningsstyrke

¢’ | Effektiv kohaesion

¢’ | Effektiv friktionsvinklen
0[

Effektive spaending.

Der findes to forskellige tilstandsformer nar der arbejdes med jord, dreenet og udraenet tilstand.
Forskellen pa de to tilstande kan kort forklares som tid. Forskellen i de to tilstande ligger i hvor lang tid
jorden er blevet belastet, alt efter hvilken jordart der arbejdes med. Det er geeldende for ler, at tids-
perioden for at leret gar fra udraenet til draenet er vaesentlig laengere end for friktionsmaterialer som
sand. Derfor er det ngdvendigt, at der sker en konsolidering af leret. Konsolidering er som beskrevet i
Bilag B, den proces hvor lerets pore draenes for vand. Da det er velkendt at ler over tid gar mod draenet
tilstand er det ofte i den tilstand at lers styrke parametre beskrives. Dette er endvidere ogsa grunden
til at Mohr-Columb i dette tilfeelde er beskrevet som de effektive veerdier af styrke parametrene ko-
haesion og jordens friktionsvinkel. Ved udraenede forsgg seettes forskydningsstyrken lig kohaesionen,
hvilket betyder at styrken ikke er afhaengig af hvilke effektive spaendinger jordens bliver belastet med.

Sammenhangen mellem forskydningsstyrken og de effektive spaendinger fremgar af Figur C-2.
Hvor det fremgar at jordens styrke gges alt efter om leret er lettere forkonsolideret eller staerkt for-
konsolideret. (Ovesen et. al.,2006)

For bedre at forsta teorien, er det ngdvendigt at have kendskab til hvordan triaxialapparatet er byg-
get op.

54



Beskrivelse af triaxialforseget og baggrundsteori.
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Figur C-2 Sammenhang mellem forskydningsstyrke og effektive spaendinger, ud fra Mohr-
Columb.

I.  Opbygning af triaxial apparatet.

| et traxial-apparat udsaettes den cylindriske jordprgve for et aksialsymmetrisk spaendingstilstand
hvor det er den stgrste hovedspanding som er varierende, mens den mindste holdes konstant. Jord-
preven tildannes saledes at den far et forhold mellem H og D pa 1, hvor der efter dansk praksis bliver
benyttet en prgve pa 70 x 70 mm. Prgven placeres efterfglgende lodret og er indesluttet i en teet
gummi-membran, mens der pa enderne bliver placeret to trykhoveder, hvorpa der er placeret to
glatte membraner. Efter at prgven er tildannet, bliver den anbragt i et cirkulaert kammer, som flydes
med vand for at kunne give prgven en isotropisk last, se figur . Trykket som ligges i kammeret benaev-
nes kammertrykket og vil altid veere den mindste hovedspanding. Pa det gverste trykhoved er der
placeret to axial deformations transducere som maler de axiale deformationer pa prgven. Udover at
de axiale deformationer bliver registeret, sa blive prgvens poretryk, celletrykket og belastningen ogsa
registreret.

Inden der bliver tilfgrt den stgrste hovedspaending, vil prgven fgrst blive konsolideret, hvilket sker
gennem kammertrykket, der kan szettes en analogi til at kammertrykket til svarer den dybde prgven
befandt sig i in situ, hvorfor det ofte vaelges et kammertryk svarende til o, _ . Forst efter at konsolide-
ringsprocessen er faerdig vil den lodrette belastning blive pafgrt prgven. Denne belastning sker gen-
nem et stempel som bliver fgrst ned gennem kammerets topdaksel. Den lodrette belastning males

gennem en kraftmaler som er koblet pa til trykkammeret. (Ibsen,2011)

Den spaending som prgven nu udsaettes for, ma til svarer spaendingsforskellen mellem kammertryk-
ket og den spanding som stemplet giver. Dette skyldes at kammertrykke allerede i forvejen virker pa
prgven, desuden kaldes denne spaending for deviatorspaendingen og er givet ved. (Ibsen,2011)

o,—03;=q=P/A

Hvor P er stempelkraften og A er prgvens tveersnitareal. Det er sddan, at der under belastning sker
en a&ndring af prgvens tvaersnitareal, hvilket betyder at det er ngdvendigt at tage hgjde for denne
2ndring og benytte et korrigeret areal som findes gennem fglgende formel. (Ibsen,2011)
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Figure 1.2: Triaxial apparatus. 1) Load transducer, 2-3) Axial deformation transducers,
4) Confining pressure wransducer, 5) Pore water iransducer.

Press

Figur C-3 Opbygning af triaxialapparat. 1) Kraftrammen, pafgrer prgven vartikalbelastning. 2-3) flytnings-
transducere. 4) Celltryks tranducere. 5) Poretrykstransducer. (Forening, Dansk Geoteknik,2001).

1—¢,

A:A01_€1

Seettes de to formler sammen fas fglgende udtryk for deviatorspaendigen. (lbsen,2011)

_P(l-¢g)
T Ag (1 —2)
Hvert forsgg bestar af to forskellige faser en konsolideringsfase og en brud fase. Dette er uansat om
forspget udfgres draenet eller udraenet.

Konsolideringsfasen er den fase hvor der ofte sker en isotropisk belastning (o, = 0,= 0,) af prgven.
Dette med det formal at fa poreovertrykkene til at udligne sig, ved at bort draene vandet fra porerne.
Denne proces kan for ler tage flere dage. Det er ogsa muligt at udfgre konsolideringen med uabnede
draenveje, hvilket blot betyder at prgven ikke konsolidere, denne metode bliver sjeldent brugt. (Ove-
sen et. al., 2006)

Brudfasen er den fase, hvor stempeltrykke gradvist bliver gget optil der opstar brud i prgven, brud-
fasen stoppes nar der er opnaet en deformation af prgven pa fire procent. Denne fase kan lige som
konsolideringsfasen udfgres draenet og udraenet. (Ovesen et. al., 2006)

V.  Analyse af data.

Efter at forsggene er udfgrt, skal data behandleggg prgvens styrkeparametre skal bestemmes. Som



Beskrivelse af triaxialforseget og baggrundsteori.

beskrevet i Afsnit Il-1 opbygning af triaxialapparatet fremgar det at der bliver malt pa fem forskellige
parametre. Ud fra disse fem malinger er det muligt at fd bestemt de enkelte brudforsgg og dets til-
hgrende brudpunkt. Brudpunkterne kan efterfglgende plottes i et (p’,q)-diagram. Hvor p’ er defineret
som (Forening, Dansk Geoteknik,2001).:

, 014203
P=73

Og q er deviatorspaendingen som er defineret som (Forening, Dansk Geoteknik,2001).:

_ r r
q =01 — 03

Ud fra de tre brudpunkter er det muligt at bestemme en tilneermet ret linje, brudlinjen for prgven.
En tilnaermelse af en brudlinje for kalkstabiliseret aalborgler med en kalkmangde pa fire procent
fremgar af Figur C-4. Som det fremgar af Figur C-4 er det ikke muligt at tilnaerme en retlinje gennem
alle tre brudpunkter.

At det ikke er muligt at tilnaerme en ret linje til de tre brudpunkter, er som forventet. Af Figur C-5
fremgar det at en reel Mohr-Coulomb brudlinje ofte vil fremstd med en krumning. Den reelle krumme
brudlinje betyder imidlertid at det bliver svaert at beskrive prgvens styrke, hvorfor det veelges at til-
narme en ret linje til brudpunkterne. Ud fra den rette linje er det muligt at finde en sammenhang
mellem brudlinjens haeldning og prgvens friktionsvinkel, samt en sammenhang mellem brudlinjens
skeering med ordinataksen og den effektive kohaesion .(lbsen,2011)

Efter dansk praksis praesenteres brudlinjen oftes i et (p’,q)-diagram som fremgar af Figur C-6.
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Figur C-4 Tilnaermelse af bedste rettelinje ud fra tre brudforsgg udfgrt pa kalkstabiliseret aalborg-
ler med 4 % kalk.

57



Bilag C

Real Corved Faslure f#}r{gpa

Mobr ~ Covlomb Represencatiog 7
oF Failvre Envelope /

Range of o
n——*[r#____“

o G o

Figur C-5 Bestemmelse af brudlinje efter Morh-columb, hvor det fremgar at brudlinjen reelt set er
krum frem for retlinjet(lbsen, 2011).

P

i | '
Figur C-6 Beskrivelse af konstanterne a og a i et (p’q)-
diagtram.

Her kan sammenhangen mellem a og a og ¢’ og ¢’ udtrykkes ved fglgende udtryk.

Nar fgrst styrke parametrene for den kalkstabiliserede ler er fundet er det muligt at finde prgvens
forskydningsstyrke ved en bestemt spaendings pavirkning.

c{, = atan(a) tan (@;,)

3

sin(g;,) = 1+ 6tan (a)
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