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1.0 Indledning

| Danmark har kalkstabilisering af lerjord veeret anvendt ved anleeg af mange stgrre veje,
pladser og lignende i de seneste 20 ar. Dansk kendskab til kalkstabilisering af jord er dog
aldre, men anvendelsen har fgrst rigtig fundet indpas sammen med moderne udstyr, som
kan sikre en god og homogen blanding.

Ude i verden har kalkstabilisering af jord veeret anvendt lsengere og i betydeligt starre
omfang end det har veeret i Danmark. Specielt i USA, Asien, Sydafrika og dele af Europa
(Frankrig, Belgien og Tyskland) har kalkstabilisering veere anvendt i stor stil, og der findes
derfor en del litteratur om emnet. Dog er der ikke fundet eksempler pa at anvende
kalkstabiliseret lerjord, som en del af vejkassens materialer i omrader med vejrforhold,
som minder om det danske.

De seneste ars problematikker med mangel pa sand- og grusmaterialer, har bevirket at
der skal findes alternativer. Samtidig har den grgnne omstilling gget fokus p& mindre
transport af materialer, hvorved mindre bortkarsel/udsaetning af jord og gget
anvendelse/genbrug af jord i det enkelte projekt er blevet aktuelt.

Ved at kunne anvende kalkstabiliseret jord som bundsikring i veje, vil det vaere med til at
minimere efterspgrgslen pa sand og grus, bidrage til mindre transport af jord, sand og
grus samt give bygherre en gkonomisk gevinst.

Denne rapport har samlet noget eksisterende viden om kalkstabilisering af jord,
afrapporter udfgrte forsgg med kalkstabiliseret jord, samt kommer med Igsningsforslag til
hvordan udfordringer i forbindelse med kalkstabiliseret jord som bundsikring, lgses.

Afrapporteringen skal danne grundlag for de kommende vejregler for kalkstabiliseret jord
som bundsikring.

Projektet er finansieret af Vejregelorganisationen under Vejdirektoratet.
Forsgg er udfart pa AAU og DTU samt hos Eurofins (tidligere VBM).
Jordprgver er udtaget og leveret af SR-gruppen.
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2.0 Litteraturstudie

For 5000 ar siden blev Shersi-pyramiderne i Tibet bygget af kalkstabiliseret lerjord. Dette
er i dag et af de eeldste eksempler pa brugen af kalkstabiliseret jord [ 74].

Litteraturstudiet er gennemfgrt for bedre at kunne vurdere forsggsresultaterne samt om
disse er som forventet ud fra andres resultater og erfaringer.

2.1 Kalkstabiliseret lerjord

Lerpartikler er plade- eller stavformet, hvilket medfgrer, at ler har en laggitterstruktur.
Laggitterstruktur betyder, at overfladerne af de enkelte partikler hovedsageligt er ladet
med negative ioner, hvorfor ler ogsa kaldes for kohaesionsjord [24].

De negativt ladede overflader pa lerpartiklerne resulterer i, at lerpartiklerne frastgder
hinanden, men samtidig tiltreekker positivt ladede ioner [24].

Nar kalksten varmes op til ca. 900°C, sa omdannes kalkstenen til breendt kalk
(kalciumoxid) ved fglgende kemiske reaktion:

COsCa + VARME — CaO + CO»

Nar kalciumoxid (CaO) blandes med vand, sker der endnu en kemisk reaktion, hvor der
frigives hydroxidioner (OH-) og calciumioner (Ca++):

Ca0O + H.O — Ca(OH):

Ved at blande vad lerjord med breendt kalk vil disse kemiske reaktioner resultere i, at der
ogsa opstar kemiske reaktioner med leret. Disse reaktioner kan opdeles i en
korttidsreaktion og en langtidsreaktion.

Under korttidsreaktionen sker der en exoterm hydrering (reaktion med vand samt
frigivelse af varme), hvor de positive calciumioner binder sig il lerpartiklernes negative
overflader, og der dannes et diffust dobbeltlag, samtidig med at der sker en fordampning
af vand. Tykkelsen af det diffuse dobbeltlag reduceres ved, at der opstar en ionbytning,
hvorved bindingerne i den kalkstabiliserede lerjord forbedres. Det er ogsa i denne proces
strukturen i leret gar fra dispergeret til flokkuleret, samtidig med at den flokkulerede
struktur binder sammen i klumper [7] og [23]. Overordnet set betyder det, at den
kalkstabiliserede lerjord far friktionsegenskaber — altsa begynder at have egenskaber som
sand og grus. AEndring ses ogsa ved aendring i kornkurven fra fgr stabilisering med kalk til
lige efter stabilisering med kalk, som illustreret i figur 2.1.
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Figur 2.1: Eksempel pa kornkurven far og efter stabilisering med breendt kalk, her er der
anvendt 3% breendt kalk [28].

Rent praktisk medfgrer korttidsreaktionen en forggelse af jordens optimale vandindhold,
samt en reduktion af jordens maksimale tgrdensitet. Samtidig reduceres det naturlige
vandindhold ved fordampning, hvilket gar den vade klistrede lerjord bliver
indbygningsegnet.

Langtidsreaktionen opstar ved, at hydroxidionerne forhgjer porevandets pH-vaerdi [7].
Den forhgjede pH-veaerdi medfgrer en delvis destruktion af de diffuse dobbeltlag, hvorved
der bl.a. frigives silicium og aluminium fra lerpartiklerne. Silicium og aluminium reagerer
med ilten (O) i porevandet samt calciumhydroxid og der dannes pozzolane geler i form af
calcium-aluminat-hydrat (CaAH), calcium-aluminal-silikat-hydrat (CaASH) og calcium-
silicat-hydrat (CaSH) [7] og [36].

De pozzolane geler, ligger mellem klumperne af flokkulerede lerpartikler, som nar disse
pakkes teet (komprimeres) skaber cementholdige forbindelser. De pozzolane geler
(cementholdige forbindelser) vil med tiden give en forggelse af styrken [23].

| daglig tale kaldes korttidsreaktionen for jordforbedring, mens langtidsreaktionen kaldes
for jordstabilisering. Figur 2.2 illustreres den samlede proces med bade kort- og
langtidsreaktionen, samt hvordan braendt kalk pavirker lerholdig jord [26].
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Figur 2.2: lllustration af hvordan ubehandlet lerjord stabiliseres med breendt kalk og opnar
Jordforbedring ved korttidsreaktionen samt jordstabilisering ved langtidsreaktionen [26].

Langtidsreaktionen vil finde sted i den kalkstabiliserede lerjord sé& leenge, at pH-vaerdien
er hgj (starre end 10,5 - 11,0), at der findes partikler, som kan frigive silicium og
aluminium, og der er vand til haerdningsprocessen [23].

Ved opgravning i kalkstabiliseret lerjord, er det muligt at reaktivere pozzolan geler ved
genindbygning, nar blot pH-vaerdien forsat er hgj og der er vand til stede [23].

2.2 pH og pulveriseringsgrad

| vejreglernes AAB - Kalkstabilisering fra 2010 [35] anvendes pulveriseringsgraden, som
en kontrol af, at der er tilsat en tilstraekkelig meengde braendt kalk, og at denne er fordelt
homogent i lerjorden. Pulveriseringsgraden er saledes et udtryk for, at lerjorden opnar en
forhgjet pH.

Nar der i en del af litteraturen beskrives langtidsreaktionen, pozzolane geler og
langtidsstyrke, sa anvendes udtryk som:

e Optimum Lime Requirement "OLR” [12]
e Determine Lime Demand "DLD” [27]

e Lime Fixation Point "LFP” [36]

¢ Lime Modification Optimum "LMQO” [36]

Feelles for disse udtryk er, at de alle deekker over den maengde braendt kalk, der skal til
for at opna en pH pa 12,4.

| 1966 blev der i Highway Research Record 139 [72] udgivet en artikel, som undersgger
hvor stor en maengde hydratkalk, der skal tilseettes den enkelte lertype for at sikre, at der
er kalk nok til bade kort- og langtidsreaktionerne. Undersggelsen viser, at ler med mindre
lerindhold og specielt lavere plasticitetsindeks (lp) kraever en mindre maengde kalk, end
ler med stort lerindhold og hgit Ir for at opna en pH pa 12,4, se tabel 2.1.
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Feelles for lertyperne, der undersgges i [72], er desuden at de alle bliver NP (non plastic),
nar der opnas en pH pa 12,3 til 12,4.

Tabel 2.1: Sammenhaeng mellem lerindhold, e, pH 0g tilsat hydratkalk [8].

Lertype Moraeneler Moraeneler Ler Skiffer
(A-4) (A-6) (Porter Creek) (Pierre)
Lerindhold [%] 22,8 25,2 37,4 67,0
lp [%] (lerjorden) 55 12,1 47,3 126,7
Hydratkalk [%] 1 3-5 7 9
pH 12,4 12,3-124 12,3 12,3

Undersggelser viser, at pH-vaerdien i kalkstabiliseret lerjord falder med tiden, som fglge af
de kemiske reaktioner. Undersggelserne viser ogsa, at der udvikles pozzolane geler, nar
pH-veerdien er stgrre end 10,5 - 11,0. Det er saledes ogsa mens pH-veerdien er starre
end 10,5 - 11,0, at der sker en styrkeudvikling [70], [77], [12] og [20].

U.S. Air Force Soil Stabilization Index System har krav til jorden for at sikre, at der opnas
langtidsreaktioner. Kravene er et gennemfald pa min. 25% pa 0,075 mm sigten og Ir pa
min. 10%, samt at den tilsatte meengde braendt kalk, opnar en pH pa min. 12,4 jf. ASTM
D-6276 [217].

| ASTM D-6276 er det givet, at pH-veerdien pa 12,4, skal males i en oplgsning bestaende
af jord, braendt kalk og CO.-frit vand efter 1 time, nar prgven er blevet rystet i 30
sekunder hvert 10. minut.

Forsggene i litteraturen anvender ofte hydratkalk, som er braendt kalk tilsat vand, dog er
vandmaengden ikke stagrre end hydratkalken stadig er et pulver. Dette betyder ogsa, at
maengder af hydratkalk ikke kan overfares direkte til maengder af breendt kalk.

| [36] er det givet, at der normalt er behov for 1% braendt kalk ved siltet ler med lavt I» og
op til 3% breendt kalk for "tung” ler - typisk ret fedt eller fedt ler med et lerindhold over
30%.

Undersggelser af sammenhaeng mellem pulveriseringsgraden og styrkeudviklingen har
vist, at en stor pulveriseringsgrad (mange sma partikler — homogen blanding) giver en
starre styrkeudvikling end en lille pulveriseringsgrad ved samme kalkmaengde. Dette kan
ogsa omseettes til, at styrkeudviklingen er starst ved en homogen blanding [8].

2.3 Plasticitet

Generelt forteeller litteraturen, at kalkstabilisering af lerjord medfarer et fald i I.
Undersggelser pa danske ler i 1971 [28] viser dog, at I ved tilseetning af sma
kalkmaengder stiger, for sa efterfglgende at falde til et konstant niveau, se figur 2.3.
Tilsvarende resultater blev fundet af Bell i 2003 [5], hvor to slags ler blev testet.
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Figur 2.3: Pavirkning af Ip ift. tilsat kalkmaengde. [28].

Andre undersggelser [4], [12] og [33] viser, at |» forsaetter med at falde ved gget
tilseetning af kalk.

Yildiz og Sogancr’s forsgg fra 2012 [32] viser, at ler med |r pa 45% opnér en starre
trykstyrke end ler med Ip pa 22%, nar disse stabiliseres med 6% kalk og trykstyrken
bestemmes inden for 1 — 28 dage. [12] viser dog, at styrkeudviklingen er afhaengig af pH-
veerdien kommer op pa 12,4 og forbliver over ca.11 sa leenge som muligt. Resultaterne
viser 0gsa, at et ler med hgijt I» kraever mere kalk end ler med lavt I for at fa pH-vaerdien
op pa 12,4.

2.4 Permeabilitet

Lhoist skriver i 2018 [36], at hvis ler stabiliseres med en kalkmaengde starre end den
meengde, der skal til for at opna LFP (pH-veerdi pa 12,4), sa vil den overskydende
kalkmeengde sikre, at den kalkstabiliserede ler opnar en foraget trykstyrke, foraget
forskydningsstyrke, modstand mod overflade erosion, mindre permeabilitet osv. Disse
pastande bekraeftes dog ikke ved fremlaeggelse af forsggsresultater.

| 2008 fremseetter [9] en hypotese om, at permeabiliteten i kalkstabiliseret lerjord er
stgrre end i den ustabiliserede lerjord. Hypotesen bygger pa, at idet densiteten i
kalkstabiliseret lerjord er minde end i den ustabiliseret lerjord, sa vil den kalkstabiliserede
lerjord have flere porer og derved en stgrre permeabilitet.

Forsgg udfgrt af [13] viser, at permeabiliteten af kalkstabiliseret jord afheenger af om
vandindholdet ved indbygning er under eller over det optimale vandindhold samt
heerdningstid. Prgveemner, der indbygges med et vandindhold under det optimale
vandindhold, har en stgrre permeabilitet end prgveemner der indbygges med et
vandindhold over det optimale vandindhold. Ligeledes har praveemner med ingen eller
lille haerdetid en stgrre permeabilitet end prgveemner med en leengere hzerdetid.
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Artiklen [4] har udfgrt forsgg pa svellende ler som viser, at der efter 7 og 90 dages
heerdning opnas en reduktion i permeabiliteten bade for en kalkmaengde pa 1% og 4%,
mens der ved at gge kalkmaengden til 10% registres et fald i permeabiliteten. Forsggene
viser, at den ustabiliserede lerjorden har en permeabilitet pa 4,1-10® m/s, som sa falder il
ca. 6,0-10% m/s, efter tilseetning af kalk og haerdetid. TEM-fotos viser, at prgveemnernes
porestruktur fyldes med pozzolane geler, nar disse dannes. Det er saledes denne
tillukning af porestrukturen der gar, at permeabiliteten falder.

Resultaterne i artiklerne [ 7] bekreefter, at kalkstabiliseret lerjord med tiden bliver mindre
permeabelt.

Forsgg med maling af permeabilitet efter tre frost/tg pavirkninger viser, at permeabiliteten
stiger efter frost/tg pavirkning [32].

Artiklen [22] konkluderede, at der opnas en forggelse af tryk- og forskydningsstyrken
samt en reduktion af permeabiliteten, hvis den tilfgrte kalkmaengde er stor nok til at sikre
langtidsreaktionerne og dermed dannelsen af pozzolane geler, dvs. pH > 12,4.

French Centre d’expérimentaton et de Recherche har udfart et feltforsgg over 4 ar (2011
—2015). Materialet er siltet ler med | pa 8-9, som er stabiliseret med 2,5% braendt kalk
og indbygget ved et vandindhold pa 1,6%-point over det optimale vandindhold.
Infiltrationsfors@g udfert farste gang 28 dage efter anleeg og senest 4 ar efter anlaeg viser
at infiltrationen (permeabiliteten) under hele perioden var mindre end 108 m/s [18].

2.5 Kapiller stighgjde

Siltholdig ler stabiliseret med henholdsvis 3% og 5% braendt kalk efterfulgt af heerdning i
60 dage ved 20°C, viser en reduktion i den kapilleer stighgjde i forhold til den
ustabiliserede siltholdige ler. Den kapilleere stighgjde var mindst i prgveemnerne med 5%
kalk, som fglge af en mere kompakt struktur og derved en mindre dben porestruktur selv
efter en mindre udtgrring. Konklusionen var, at prgveemner med 5% kalk havde dannet
flere pozzolane geler, som reducerede antallet af tarre pore, hvorved de kapilleerer
egenskaber mindskes [37].

Forsgg udfgrt af [7] viser, at pulveriseringsgraden, haerdningsperioden og revnedannelse
under heerdning alle har indflydelse pa den kapilleere stighgjde i praveemner af
kalkstabiliseret lerjord. Forsggene blev udfgrt med 4%, 6% og 9% kalk samt 7, 28 og 56
dages haerdning. Resultaterne viste klart, at en stor pulveriseringsgrad (mange sma
klumper/partikler) giver en mindre kapilleer stighgjde end en lille pulveriseringsgrad (store
klumper/partikler). Desuden var der en tendens til, at der var en mindre kapilleer stighgjde
efter 28 og 56 dages heerdning sammenlignet med 7 dages haerdning.

2.6 Styrkeudvikling
Styrkeudviklingen er den mest kendte effekt ved kalkstabilisering af kohaesionsjord.
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Forsggsresultater viser, at styrkeudviklingen opstar af to omgange, en hurtig
styrkeudvikling, ogsa omtalt som korttidsreaktionen andre steder i denne rapport, som
efterfalges af en leengerevarende og langsommere styrkeudvikling, ogsa omtalt som
langtidsreaktionen andre steder i denne rapport. Desuden viser resultaterne, at
styrkeudviklingen under bade kort- og langtidsreaktionen opstar op til 8 gange hurtigere
ved en temperatur pa 40°C, sammenlignet med en temperatur pa 20°C. Udover
temperaturafhaengigheden, sa konkluderer artiklerne, at styrkeudvikling ogsa er athaengig
af den tilsatte kalkmaengde samt sammensaetningen af kohaesionsjorden. | figur 2.4 er
trykstyrke afbilledet i forhold til bade den tilsatte kalkmaengde og heerdningstemperatur
pa 20°C og 40°C [1] og [2].

14000 ® Presumed final strength
12000 O Actual strength after 672 h at 40°C - #
A Actual strength after 672 h at 20°C ® s L
10000 e
: a
< 8000 -8
=2 rd
~ ’
] 6000 E’
> rd
4000 . il A D A A x
.
2000 24
0 + } } } } } i
0 5 10 15 20 25 30

Lime content (%)

Figur 2.4: Uniaxial trykstyrke efter 28 haerdningsdagn ved heerdningstemperatur pa 20°C
0g 40°C og tilsatte kalkmaengde fra 5% til 25% [2].

Figur 2.4 viser desuden forfatterens konklusion om, at styrkeudviklingen ikke har en
linezer forggelse i forhold til den anvendte meengde kalk. Faktisk viser figur 2.4, at
prgveemnerne haerdet ved 20°C opnar den maksimale styrkeudvikling ved en
kalkmeengde péa ca. 13%, hvorefter styrkeudviklingen falder svagt ved ggede

kalkmaengder [2].

Andre har undersggt styrkeudviklingen ved bade at male California Bearing Ratio (CBR)
og trykstyrke. Forsggene er udfgrt pa to ler med lr pa henholdsvis 16% og 33%.
Resultaterne viser, at bade trykstyrken og CBR-veerdien generelt stiger med en stigende
kalkmaengde, mens det statiske E-modul bestemt ud fra kurven for de uniaxialetrykforsag
opnar et maksimum ved omkring 4% kalk, hvorefter denne er konstant. Der er desuden
ogsa udfart forsgg med heerdning ved 20°C og 40°C. Disse forsgg viser, at der sker en
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accelereret haerdning ved 40°C sammenlignet med 20°C, dog sker reaktionen kun mellem
2 til 3 gange sa hurtigt ved 40°C sammenlignet med 20°C. Artiklen konkluderer desuden,
at den stgrste styrkeudvikling kommer inden for 7 dage, hvorefter den aftager [5].

Artiklen [25] har ogsa undersggt udviklingen af trykstyrken ved forskellige kalkmaengder.
Forsggene er udfgrt pa leret silt, hvor lerindholdet er 7% og lr = 8% samt kalkmaengder
pa 2,5%, 5% og 8%. Resultaterne viser, at den stgrste styrkeudvikling sker inden for de
fgrste 7 haerdedggn, hvorefter der stadig sker en stor styrkeudvikling frem til 28.
heerdedggn, hvorefter styrkeudviklingen er minimal. Forsggene viser ogsa, at den stgrste
styrkeudvikling er ved 2,5% kalk, mens forggelsen til 5% kalk giver knap det dobbelte i
trykstyrke og en forsat forggelse til 8% kalk giver ca. den dobbelte i trykstyrke.

Amadi og Okeiyi har udfart forsgg pa ler med Ir pa 27% i bade ustabiliseret og stabiliseret
form, hvor der er tilsat mellem 2,5% og 10% kalk. Styrkeudviklingen er mélt ved CBR-
forsgg pa prgveemner, som er heerdet uden og under vandlagring. Resultaterne viser, at
de ustabiliserede prgveemner opnar den stgrste CBR-vaerdi uden vandlagring, mens alle
de kalkstabiliserede prgveemner opnar den stgrste CBR-vaerdi med vandlagring. Dette
geelder bade ved anvendelse af hydratkalk og braendt kalk (quicklime). Resultaterne viser
desuden, at der opnas stgrre CBR-veerdier ved anvendelse af breendt kalk (quicklime)
end ved anvendelse af hydratkalk [3].

| 1979 under anlaeg af motorvej A3 i Tyskland, blev der opbygget en vejdeemning i
kalkstabiliseret lerjord. Kalkstabilisering blev alene anvendt for at forkorte udfgrelsestiden
for jordarbejderne, sa langtidsreaktionerne blev aldrig undersggt. | 1990 og 2013 - det vil
sige 11 ar og 34 ar efter anlaeg - blev der udtaget prgver i den 10 m hgje vejdeemnings
skulder for at undersgge effekten af langtidsreaktionerne [75].

Ved anleeg af vejdeemningen blev siltet ler med Ir mellem 11% og 18% og et naturligt
vandindhold mellem 20% og 29% stabiliseret med 2,5% braendt kalk (quicklime). Den
stabiliserede lerjord blev indbygget til et gennemsnit pa 98,7% standard proctor.
Prgveemner udtaget i en dybde fra 2,5 m til 3,3 m under terraen viste, at trykstyrken fra
1990 til 2013 var steget fra mellem 2,8 MPa og 3,4 MPa til mellem 3,8 MPa og 6,06 MPa.
| samme periode var det gennemsnitlige vandindhold over sammen dybde faldet fra 21% i
1990 til 13,8% 1 2013. | artiklen vurderes det, at faldet i vandindhold skyldes de kemiske
langtidsreaktioner samt en mindre udtagrring. Undersggelserne i 2013 viste desuden, at
37% af den tilfgrte kalk, svarende til 0,93% quicklime, var anvendt ved
korttidsreaktionerne, 47% af den tilfarte kalk var anvendt til dannelse af pozzolane geler,
svarende til 1,17% quicklime, mens 16% af den tilfgrte kalk, svarende til 0,4% quicklime,
endnu ikke havde reageret [15].

2.7 Frost/ts og genheerdning

Forsgg med to forskellige ler med I pa henholdsvis 45% og 22% viser, at trykstyrken
falder mellem 10% og 15%, nar prgveemner udseaettes for tre frost/tg pavirkninger.
Resultaterne viser ligeledes, at frost/tg pavirkning nedsaetter haerdningsprocessen, men
at der stadig sker en vis udvikling af pozzolane geler. Resultaterne viste ogsa, at ler med
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hgj l» hurtigere opnar en starre trykstyrke og derved pavirkes mindst af de tre frost/tg
pavirkningerne. Forfatterne bag artiklen konkluderer derfor, at udfgrelse af
kalkstabilisering ogsa kan forega i kolde perioder [32].

| artiklen [25] fremlzegges der resultater for praveemner der har veere udsat for 1, 4 og 8
gentagende frost/tg pavirkninger. Resultaterne viser, at de kalkstabiliserede prgveemner
led det stgrste tab af trykstyrke efter 1. frost/tg pavirkning. Ved de efterfglgende frost/tg
pavirkninger var styrketabet mindre. Til sammenligning viste resultater fra praveemner for
den ustabiliserede ler, at trykstyrke neermest var nul allerede efter 1 frost/tg pavirkning.
Det konkluderes, at tabet i trykstyrke efter frost/tg pavirkning skyldes dannelse af
mikrorevner under frost-delen, som bevirker at den kalkstabiliserede jords struktur er
nedbrudt. Desuden registreres der en reduktion i vaegt, som skyldes fordampning af
vand.

Studier viser generelt, at der under gentagende frost/tg belastninger sker en reduktion i
den stabiliserede jords trykstyrke. De samme studier viser ogsa, at der sker en
genheerdning efterfglgende, samt at hvis pH-vaerdien stadig er sa hgj (= 10,5 - 11,0), at
der kan frigives aluminium, silicium m.m. s& vil der ogsa forsat kunne ske en
styrketilvaekst [19].

2.8 Lineaer svind

Stockmarr’s praesentation fra 2023 [26] viser tydeligt, at det linezere svind for
kalkstabiliseret lerjord bliver mindre end for den ustabiliserede lerjord, se figur 2.5.
Resultaterne viser desuden, at det lineaere svind bliver mindre ved gget kalkmangde
samt hvis den stabiliserede lerjord bliver lagret.
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Figur 2.5: Lineeert svind for ustabiliseret, stabiliseret samt stabiliseret og lagret lerjord
[26].
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Artiklen [3] understgtter resultaterne i [26] ved at konkludere, at svindprocenten falder fra
mellem 8-9% ved stabilisering med 1% kalk til 0,5% svind ved tilseetning af 10% kalk,
med begrundelse i lerets eendrede struktur ved kalkstabilisering.

2.9 Friktionsvinkel

| forbindelse med anvendelse af kalkstabilisering pa udvidelsen af jernbanen péa Lolland,
blev der udfgrt otte triaxialfors@g. Alle triaxialforsgg er udfgrt pa moraeneler med en
udreenet forskydningsstyrke pa mellem 46 og 59 kN/m? tilsat 1% kalk. Efter indbygning
har prgverne heerdet i mellem 1 til 4 dggn ved stuetemperatur (ca. 20°C) i lukket
beholder. Det betyder, at korttidsreaktionen er teet pa overstaet, mens langtidsreaktionen
i den kalkstabiliserede lerjord kun lige er begyndt.

Seks forsgg er udfart dreenede med en forkonsolidering pa 50 kPa (CID). Et forsgg er
udfart dreenet med en forkonsolidering pa 200 kPa og ét forsgg er udfgrt udreenet med en
forkonsolidering pa 50 kPa (CIU).

Triaxialforsggene viste, at sekantveerdien af den triaxiale effektive friktionsvinkel ved
maksimal forskydningsstyrke (@peax) l& mellem 44,8° og 58,3°, mens sekantvaerdien af den
triaxiale effektive friktionsvinkel ved maksimal aksial tgjning, residual, (Qres) la mellem
41,0" og 50,4, se tabel 2.2 [30].

Tabel 2.2: Resultater fra triaxialforsag pa moraeneler stabiliseret med 1% kalk. Test 7 er

kart CIU, mens test 1-6 og 8 er kart CID [30].

Test Peak Residual
T olmidde\ &a (plpeak T olmidde\ €a (plres
[kPa] | [kPa] [%] [°] [kPa] | [kPa] [%] [°]

1 216 267 2,9 54,0 162 215 13,8 48,9
2 188 243 7,7 51,8 163 220 22,0 47,8
3 207 261 6,2 52,5 179 234 11,6 49,9
4 220 273 6,0 53,7 155 207 25,0 48,5
5 321 378 3,6 58,1 214 271 24,8 52,2
6 302 355 2,2 58,3 171 222 24,9 50,4
7 217 297 10,0 46,9 270 408 23,9 41,4
8 477 677 10,0 44,8 369 563 24,0 41,0

2.10 Delkonklusion

Ved blandingen af vad lerjord og braendt kalk sker der en kemisk reaktion, som kan
opdeles i en korttids- og en langtidsreaktion.
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Korttidsreaktionen medfgrer en forggelse af jordens optimale vandindhold, en reduktion af
jordens maksimale tgrdensitet samt en reduktion af det naturlige vandindhold ved
fordampning. Dette betyder rent praktisk, at vad klistrede lerjord bliver indbygningsegnet.

Langtidsreaktionen opstar som fglge af at pH i porevandet bliver starre end 10,5 - 11,0.
Den hgje pH bevirker bl.a. frigivelse af silicium og aluminium fra lerpartiklerne, som
reagerer med ilt og calciumhydroxid, hvorved der dannes pozzolane geler. Pozzolane
geler giver en forgget styrke.

Forsgg fra 1966 viser, at kalkstabiliseret lerjord med en pH pa 12,4 er ideal for
langtidsreaktionen. Forsggene viser desuden, at pH-veerdien i kalkstabiliseret lerjord
falder med tiden, som falge af de kemiske reaktioner, og der udvikles pozzolane geler, sa
laeenge pH-veerdien er starre end 10,5 - 11,0.

Et lavt lerindhold og lavt |p kreever en mindre maengde kalk end et stort lerindhold og hgj I
for at opna en pH pa 12,4.

Kalkstabiliseret lerjord, som indbygges med et vandindhold under det optimale
vandindhold, har en stgrre permeabilitet og kapilleer stighgjde end kalkstabiliseret lerjord
der indbygges med et vandindhold over det optimale vandindhold.

Kalkstabiliseret lerjord med ingen eller lille heerdetid har en stgrre permeabilitet og
kapilleer stighgjde end kalkstabiliseret lerjord med en leengere hzerdetid. TEM fotos viser,
at porestrukturen tillukkes af pozzolane geler, hvorved permeabiliteten og den kapilleer
stighgjde falder.

Forsgg viser, at styrkeudviklingen er temperaturafhaengig og foregar hurtigere med
stigende temperaturer, dog er der stadig en mindre styrkeudvikling ved lave
temperaturer.

Bade trykstyrken og CBR-veerdien stigende ved ggede maengder af kalk.

Undersggelser af kalkstabiliseret jord fra en vejdeemning efter 11 ar og 34 ar har vist, at
der i den mellem liggende periode pa 23 ar skete en tilvaekst i styrke, da der stadig var
breendt kalk, som endnu ikke havde reageret.

Ved frostpavirkning kan der opsta tab af trykstyrke pa grund af dannelse af mikrorevner
under frost. Efter frost vil der ske en genhaerdning.

Lers lineaere svind bliver mindre ved gget kalkmaengde samt haerdetid.

Ved anvendelse af kalkstabilisering pa udvidelsen af jernbanen pa Lolland, er der udfart
otte triaxialforsgg pa moraeneler stabiliseret med 1% kalk. Forsggene viser, at
friktionsvinklen ved peak ligger mellem 44,8 og 58,3°, mens den residual friktionsvinkel
ligger mellem 41,0° og 50,4".
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3.0 Forsggsresultater

For at fa et stgrre kendskab til kalkstabiliseret lerjords langtidsreaktion, er der udfgrt
forsgg pa 7 forskellige ler, udtaget pa falgende lokaliteter:

Buskmosevej ved Kveers, BU
Femernlandanleeg ved Ragdby, FE
Herning, HE

Hillerad, HI

Horsens, HO

Ringsted, R

Naestved, NAE

Ved at udtage lerprgverne pa lokaliteter forskellige steder i landet, er det forsggt at
ramme syv forskellige typer af ler, saledes at resultaterne fra undersggelsen ville kunne
anvendes generelt og derved danne grundlag for kommende dansk praksis.

Forsggene er udfgrt pa tre laboratorier DTU, AAU og Eurofins. Hvert laboratorie har
udfart forsgg pa 3 eller 4 ler, hvorfor der pa nogle ler er udfart to seet forsgg.

For at sikre de gnskede forsgg udfgres under samme betingelser, herunder
pravningsmetoder, er der udarbejdet et forsggsprogram, se appendiks 5. Undervejs har
det vist sig, at der har veere behov for at tilrette i forsggsprogrammet, da der f.eks. har
veeret udfordringer med den enkelte forsggsopseetning. Andre forsggsopsaetninger er
mislykkedes, hvorfor resultater fra disse er misvisende. Data fra mislykkede forsgg vil
generelt ikke blive praesenteret og vil kun delvist indga i de endelige anbefalinger.

Ved forsgg med kalkstabiliseret ler er der generelt anvendt 1% braendt kalk med mindre
anden specifikt maengde er givet i teksten. For at kunne drage en parallel til stabilisering i
anlaegsprojekter, er det besluttet, at 1% braendt kalk svarer til 50 g breendt kalk pr. 5 kg
lerjord. Praverne er desuden blandet ved et vandindhold pa 4%-point over det optimale
vandindhold for den ustabiliseret ler.

Dataene fra forsgg pa den ustabiliserede lerjord samt den stabiliserede lerjord vil blive
preesenteret i dette kapitel.

Pa AAU blev det forsggt at udfgre accelererede haerdningsforsgg ved at lade
prgveemnerne haerde ved 40°C. Dette lykkedes ikke, idet praveemnerne tgrrede ud.
Disse resultater vil derfor ikke blive anvendt i denne rapport.

Alle laboratoriefors@gg anvendt i denne rapport er listet/afrapporteret i Appendiks 1, 2, 3
og 4.

Appendiks 1 er resultater fra DTU, Appendiks 2 er resultater fra AAU, Appendiks 3 er
resultater fra Eurofins og Appendiks 4 er undertegnedes behandling af proctor og CBR-
forsgg.
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3.1 Klassifikation af leret

For at have viden om hvilke ler, der anvendes til forsggene, er der udfart
klassifikationsforsgg, hvor lerindhold (fraktion <0,002 mm), naturligt vandindhold, Wi,
geologisk beskrivelse og plasticitet, Ip, fastleegges

De syv ler er alle beskrevet som moreeneler. To af de syv ler er beskrevet som fedt og tre
er beskrevet som ret fedt. Geologisk beskrivelse er givet herunder:

e BU: Moraeneler, fedt, st. siltet, sv. sandet, enk. gruskorn, fine plantergdder,
grabrun med brune striber

e FE: Moraneler, ret fedt, siltet, st. sandet, sv. gruset, gra

e HE: Moreeneler, fedt, siltet, st. sandet, enk. gruskorn, f& mindre organiske
partikler, brungul med brune og gra striber

e HI: Moraeneler, sv. siltet, st. sandet, enk. gruskorn, magrk gulbrun med brune og
gra partier

e HO: Moreeneler, ret fedt, sv. siltet, st. sandet, enk. gruskorn, fine plantergdder,
grabrun

e RI: Moraeneler, ret fedt, st. siltet, st. sandet, enk. gruskorn, brun med mgrk
brungule og gra partier

e NA: Moraeneler, siltet, st. sandet, gruset, brun

De geologiske beskrivelser er iht. DGF bulletin 1 fra 2021.

Sigte- og hydrometeranalyse viser, at lerindholdet ligger mellem 12% og 38% (se tabel
3.1), mens siltindholdet ligger mellem 10% og 40%. Indeholdet af sand varierer fra 18%
til 70%. Alle syv moraeneler indeholder en mindre maengde grus. Kornkurver ses i figur
3.1.

Af figur 3.1 fremgar det, at BU (mgrkebla kurve) skiller sig ud i forhold til de gvrige
moreeneler. Dette skyldes, at moraeneleret BU er st. siltet samtidig med at lerindholdet er
stort. Havde de geologiske beskrivelser vaere udfart iht. DGF bulletin 1 fra 1998, havde
BU veere beskrevet som senglacialt smeltevandsler.

Figur 3.1 viser desuden, at der er bestemt to kornkurver for hver af HE, HO og RI. Disse
kornkurver viser, at leret er lidt forskellig, hvilket skyldes den variation, som der naturligt
er i moraeneler, nar prgver udtages med ca. 1 m mellemrum. Afstanden mellem prgverne
skyldes, at der er udtaget ca. 0,8 m® moraeneler til hvert laboratorie.
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Figur 3.1: Kornkurver for de 7 moreeneler.

Af tabel 3.1 fremgar det, at det naturlige vandindhold ligger mellem 9% og 30%. Generelt
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er det naturlige vandindhold hgjest i prgverne med et stort indhold af ler og silt. Dog er
vandindholdet for FE kun 9% til trods for, at lerindholdet er 22% og siltindholdet er 32%.

Det lave vandindhold i FE skyldes formentligt, at FE er blaler og derved ikke kalkudvasket
i modsaetning til de gvrige prgver, som er enten helt eller delvist kalkudvasket (farver i

brune nuancer). Prgven FE er ogsa udtaget i en stgrre dybde end de gvrige praver,
hvilket ogsa kan vaere med til at forklare det lave naturlige vandindhold.

Tabel 3.1: Lerindhold og naturligt vandindhold.

Parameter BU FE HE HI HO RI NAE
Lerindhold [%] 38 22 24-28 16 28-36 | 16-20 12
Naturligt vandindhold, wna: [%] | 29-30 9 27 11 21 17 15

3.2 Plasticitet

Plasticitetsindekset for den ustabiliserede moreeneler er for seks af de syv ler bestemt til
at ligge mellem 9% og 31%. Den syvende prave (HI) er bestemt til non plastic (NP), selv
om den har et lerindhold pa 15% (se tabel 3.2). Forsgg udfart pa HI af
eksamensprojektstuderende i efteraret 2024 har dog vist et Ir pa 2% for HI - altsa stadig

meget lavt.
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Prgverne BU og HE har de hgjeste plasticitetsindekser pa mellem 24% og 31%, svarende
til fedt ler, hvilket stemmer overens med de geologiske beskrivelser.

Forsggene i denne rapport deekker saledes ikke meget fedt ler.

Tabel 3.2: Flydegraense, plasticitetsgraense og plasticitetsindeks for den ustabiliserede
ler. *Ip er senere bestemt til 2%.

Parameter BU FE HE HI HO RI NAE
Flydegraense, wi [%] 42-52 20 45-47 19 26-33 | 26-30 24
Plasticitetsgreense, we [%] 17-21 10 19-21 NA 15 13-14 15
Plasticitetsindeks, Ip [%] 25-31 10 24-28 | NP* | 11-18 | 13-16 9

Der er ogsa udfgrt forsgg for bestemmelse af plasticitetsindekset efter stabilisering med
1% breendt kalk. Resultaterne fremgar af tabel 3.3.

Tabel 3.3: Flydegraense, plasticitetsgraense og plasticitetsindeks for kalkstabiliseret ler.

Parameter BU FE HE HI HO RI
Flydegraense, wi [%] 57-88 29 41-45 18 26-42 | 26-41
Plasticitetsgreense, we [%] 22-50 18 18-30 NA | 22-23 22
Plasticitetsindeks, lp [%] 35-38 11 15-23 NP 3-20 | 4-19

Ved sammenligning mellem tabel 3.2 og 3.3, sa ses det, at der sker fglgende ved
stabilisering med 1% kalk:

BU lp stiger

FE lr p& samme niveau

HE og HO lp pa samme niveau eller falder

RI |» falder i det ene forsgg og stiger det andet forsgg
HI Forbliver NP.

Der er saledes ikke et klart billede af, hvordan tilseetningen af kalk pavirker
plasticitetsindekset. Dette kan skyldes, at den anvendte maengde kalk kun er 1%, som
det ogsa beskrives af Tagesen i [28].

Vurdering
Det at Ir ikke falder, som stgrstedelen af litteraturen foreskriver, kan skyldes, at der kun er
anvendt 1% kalk og at 1% kalk simpelthen generelt er for lidt.

3.3 pH-veerdi og pulveriseringsgrad

Langtidsreaktionen og dermed dannelsen af pozzolane geler finder farst sted ved en pH
starre end 10,5 - 11,0. Ved stabilisering i marken/under udfgrelse, anvendes oftest 1%
breendt kalk. Det har derfor veeret interessant at undersgge, om der opnas en pH-veerdi
pa 10,5 - 11,0 eller starre, ved anvendelse af 1% braendt kalk. Ved disse forsgg er pH-
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veerdien kun undersggt for den nyblandede kalkstabiliseret jord. Der burde have veeret
lavet malinger af, hvordan pH-veerdien aendrede sig med tiden.

AAB eller SAB-P for Jordstabilisering [35] stiller ikke krav om maling af pH-veerdi i marken
under udfgrelsen, men der er i SAB mulighed for at stille krav til pulveriseringsgraden.
Pulveriseringsgraden viser om den kalkstabiliserede jord efter fraesning har opnaet den

rigtige krummestruktur.

Krummestrukturen er et samlede billede af, om der er anvendt den rigtige meengde kalk i
forhold til lerindhold, Ip, lerets naturlige vandindhold samt korrekt fremdriftshastighed pa
fraeserne. Pulveriseringsgraden er saledes et vikarierende krav for pH-veerdien. | SAB-P

for Jordstabilisering er kravet til pulveriseringsgrad sat til 2 60% i marken.

Tabel 3.4 angiver resultaterne for pH-veerdi og pulveriseringsgraden for lerjord tilsat 1%

breendt kalk. Som det ses, kommer pH-veerdien op pa mellem 11,8 og 12,6 ved

tilsaetning af 1% braendt kalk, mens pulveriseringsgraden ved laboratorieblanding
kommer op pa mellem 64% og 99%.

Tabel 3.4: pH-veerdi og pulveriseringsgrad for ler kalkstabiliseret med 1% kalk.

Parameter BU FE HE HI HO RI
pH 11,8-12,4 12,5 12,3 12,8 12,6 12,5-12,6
Pulveriseringsgrad [%] 64-84 98 78-87 93 81-99 77-88

For den breendte kalk er det kemisk ikke muligt at opna en pH over 12,4. Nar der alligevel
males pH-veerdier over 12,4, skyldes det, at lerjorden er svagt basisk i sig selv. P& BU,
HO og RI er der malt pH pa selve lerjorden og disse havde pH-veerdier pa 9,3, 8,8 og 9,0,

altsa var jorden svagt basisk i sig selv.

For de tre samme ler (BU; HO og RI) er der ogsa bestemt pH pa den nystabiliserede ler
ved tilsaetning af 1,5% og 2% braendt kalk. Her ses det, at der kun sker en meget lille
stigning i pH-veerdien ved brug af 1,5% eller 2% braendt kalk i stedet for 1% braendt kalk

(se tabel 3.5).
Tabel 3.5: pH-veerdi for ler kalkstabiliseret med 1%, 1,5% og 2% kalk.

*Gennemsnit af veerdier i tabel 3.4.

Parameter BU HO RI
pH ustabiliseret ler 9,3 8,8 9,0
pH ved 1,0% kalk 12,1% 12,6 12,6*
pH ved 1,5% kalk - 12,6 12,8
pH ved 2,0% kalk 12,7 12,7 12,6

Resultaterne viser, at BU, som har lr over 25%, skal have mere end 1% kalk for at pH-
vaerdien kommen op pa 12,4 eller mere, mens HO og RI, som har lr pa mellem 11 og 18,
opnar en pH over 12,4 ved tilsaetning af 1% kalk. Et igangvaerende eksamensprojekt har
vist, at pH-veerdien falder med tiden. Over en periode pa 140 dage falder pH-veerdien

med lidt over 1 i ret fedt ler.
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Vurdering

Med reference til litteraturstudiet og det igangveerende eksamensprojekt, sa bar det
overvejes, om der skal stilles krav om, at pH-veerdien skal veere stgrre end 12,4 efter en
time fra blanding. Der skal desuden overvejes, om der skal stilles krav om en
minimumsmaengde braendt kalk, hvis der er behov for langtidsreaktionen. De
igangveaerende forsgg indikerer, at der ikke bar anvendes mindre end 2% braendt kalk,
hvis langtidsreaktionen gnskes.

3.4  Kapilleer stighgjde

Langtidsreaktionen ved kalkstabilisering skal, i henhold til litteratur fra udlandet, give
lerjorden frostforbedrende egenskaber. De frost-forbedrende egenskaber er indtil nu ikke
dokumenteret for dansk ler.

Ved dimensionering af befeestelser, inddeles underbunden i tre kategorier — Frostsikker,
Frosttvivisom og Frostfarlig. Lerjord er som udgangspunkt frosttvivisom, dog vil en st.
siltet eller st. fint sandet ler kunne veere frostfarlig. Kategorien frostfarlig betyder, at der i
frostperioder vil vaere stor risiko for dannelse af islinser, mens frosttvivisom betyder, at der
i frostperioder er mindre risiko for dannelse af islinser. Islinser dannes generelt nemmest
nar kapillariteten er stor og permeabiliteten er lille.

| handbog Dimensionering — Befaestelser og Forstaerkningsbelaegninger er der krav om,
at befaestelser pa frostfarlig underbund er 100 mm til 200 mm tykkere end befeestelser pa
frosttvivisom underbund [37], sa risikoen for at frosten nar ned til den frostfarlige
underbund nedsaettes og dermed ogsa risikoen for dannelse af islinser.

Der er generelt tre betingelser, som skal vaere opfyldt, for der er risiko for dannelse af
islinser:

1. Der skal veere vand til stede.
2. Materialet skal have en stor kapilleer stighgjde.
3. Materialet skal have en lille permeabilitet.

En stor kapilleer stighgjde og en lille permeabilitet er to egenskaber, som er forbundet
med stgrrelsen af porerne i materialet. Sma porer giver sugergrsvirkning, som resulterer i
en stor kapilleer stighgjde (op til flere meter) samtidig med at permeabiliteten
(strgmningshastigheden) er lille. Omvendt giver store porer en lille kapilleer stighgjde og
en stor permeabilitet.

Risikoen for dannelsen af islinser er saledes meget lille/ikke tilstede, hvis den kapillaere
stighgjde er lille eller der ikke er frit vand til stede.

Det er derfor undersggt, hvad den kapilleere stighgjde er for prgveemner af ustabiliseret
ler samt kalkstabiliseret ler med 90 dages haerdning.

Selve forsgget er udfgrt pa prgveemner, som er indstampet som 4 lag i Proctor-form med
krave, sa hgjden bliver 160 mm eller 180 mm. Efter haerdning er prgverne pakket ind i
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husholdningsfilm, sa enderne er frie. Prgverne er efterfglgende placeret pa en riste i en
balje, sa de nederste 2 cm af det enkelte prgveemne er under vand, se figur 3.2.

Figur 3.2: Eksempel pa forsgopst//'ng til bestemmelse af kapilleer stighgjde (foto fra
AAU).

Den kapilleer stighgjde blev malt pa 3 prgveemner for hvert ler i bade stabiliseret og
ustabiliseret form.

For alle de ustabiliserede prgveemner blev den kapilleerer stighgjde malt til praveemnets
hgjde, og sikkert stgrre, hvis prgveemnet havde veeret hgjere. For de stabiliserede
prgveemner med 90 dages heerdning er den malte kapilleer stighgjde vist i figur 3.3.

Kapilleer stighgjde

90 dage
>180 >180
180
160
140
120
E
E
3 100
3
=
@
® 80
3
N
60
40
20 I I I
0
BU BU BU FE FE FE HE HE HE HE HE HI HI HI HO HO HO RI RI RI NAE
Lerindhold: 38% 22% 26 % 16% 32% 18% 12%
lp: 28% 10% 26 % NP 14% 15% 9%
pH: 11,8 12,5 12,3 12,8 12,6 12,5

Figur 3.3: Kapilleer stighgjde ved stabilisering med 1% kalk og 90 dages haerdning.
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Af figur 3.3 ses det, at den kapilleer stighgjde efter 90 dages haerdning er meget forskellig.
To af praverne fra BU har en kapilleer stighgjde pa hgjde med praveemnet, mens det
tredje BU prgveemne har en kapilleer stighgjde pa 130 mm. Prgveemnerne for HI, HO og
Rl har alle en kapilleer stighgjde mellem 30 mm og 50 mm.

Forsggene viser en tendens til, at ler med lav Ir (mindre end 20%) efter stabilisering med
1% kalk har en mindre kapilleer stighgjde end ler med hgj Ip (stgrre end 20%). Dog falder
leret FE uden for denne tendens.

Hvis pH-veerdien malt ved blanding betragtes i forhold til de kapilleere stighgjder, ses der
et sammenfald mellem lav pH og hgj kapilleer stighgjde for BU. Det er derfor muligt, at BU
ikke er stabiliseret med en tilstreekkelig meengde kalk, hvorfor pH-veerdien ikke har veeret
hgj nok gennem hele haerdningsperioden til udvikling af pozzolane geler.

Pa prgveemner af kalkstabiliseret ler fra BU, HO og Rl er der desuden mélt kapilleer
stighgjde efter 7, 14 og 28 dages heaerdning. Den gennemsnitlige kapiller stighgjde efter
7,14, 28 og 90 dages haerdning fremgar at figur 3.4.

Kapilleer stighgjde
7,14 ,28 0og 90 dage

180
160
140
120

100

Kapilleer stighgjde [mm]

a5 @
S S

N
S

7 dage 14 dage 28 dage 90 dage

0

mEU mHO mRI

Figur 3.4: Gennemsnitlig kapilleer stighgjde for BU, HO og Rl efter 7, 14, 28 og 90 dages
haerdning.

Af figur 3.4 ses det, at BU har den laveste kapilleere stighgjde efter 14 dages heerdning,
hvorefter den kapilleer stighgjde stiger med laengden af haerdningsperioden, mens HO og
Rl har en tendens til at have den starste kapilleer stighgjde ved 28 dages hzerdning,
hvorefter den kapiller stighgjde falder. Resultaterne vist i figur 3.4 indikerer, at 1%
breendt kalk i et fedt ler, som BU er for lidt. Modsat viser HO og R, at ler med lp under
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15% kan stabiliseres med 1% braendt kalk, stadig udvikler pozzolane geler efter 90 dages
heerdning. pH i HO og RI ma derfor stadig veere stgrre end 10,5 - 11,0 efter 90 dage.

Forsggene med accelereret haerdning (40°C) mislykkedes, idet prgveemnerne tgrrede ud
under haerdning. Men forsgg med disse udtgrrede prgveemner viser, at den kapilleer
stighgjde males til praveemnets hgjde. Dette viser, at hvis pragverne tgrrer ud, sa dannes
der kun et begreenset antal pozzolane geler og derved er porestrukturen aben, som
resulterer i en stor kapilleer stighgjde. Dog viser litteraturen, at udtgrrede prgveemner vil
udvikle pozzolane geler, hvis de bliver lagret under vand [3].

Et hold igangveaerende eksamensprojektstuderende har faet udfgrt frostheevningsforsag |f.
BSI 812-124, og disse forsgg viser, at frosthaevningen i kalkstabiliseret jord falder med
heerdningstiden og den tilsatte kalkmeengde. Saledes opnas der kun en frosthaevning pa
3,7 mm i ret fedt moraeneler tilsat 2% kalk, nar prgveemnet har 91 dages hzerdning.

Vurdering
Det er vigtigt, at den maengde braendt kalk, der anvendes, er stor nok til, at der kan
udvikles pozzolane geler, sa kapillariteten brydes. 1% breendt kalk er ikke nok.

Skulle der ske en udtgrring, sa der ikke udvikles tilstreekkelig med pozzolane geler til at
bryde den kapilleer stighgjde, vil der stadig ikke kunne udvikles islinser, idet der ikke er
vand til dannelse af islinser.

lgangveaerende forsgg i forbindelse med eksamensprojekter viser ligesom forsggene |
denne rapport, at hvis pH-vaerdien bliver tilstraekkelig hgj, sa vil den kapilleer stighgjde
veere mindre end 100 mm. Det bgr derfor overvejes om lagtykkelsen af et bundsikringslag
af kalkstabiliseret jord skal gges med 100 mm. P& den anden side, har der i mange ar
veeret anvendt bundsikringsmaterialer af sand og grus, som har en kapilleer stighgjde som
er stgrre end 100 mm, og der er lagtykkelsen ikke blevet gget.

Det anbefales, at der som minimum anvendes 2% braendt kalk, hvis kalkstabiliseret jord
skal anvendes som erstatning for traditionelt bundsikringsmateriale.

3.5 Permeabilitet

Der er ikke udfgrt permeabilitetsforsgg pa DTU, idet deres apparatur gik i stykker og pa
AAU er der kun udfgrt forsgg pa et af de tre ler.

| tabel 3.6 er permeabiliteten for ustabiliseret ler samt nystabiliseret ler tilsat 1% kalk og
ingen hezerdetid givet. Det findes, at den kalkstabiliseret ler uden hzerdetid har en
permeabilitet, som nogle gange er lidt stgrre og andre gange lidt mindre end
permeabiliteten for den ustabiliseret ler. Dette stemmer overens med litteraturen om
permeabilitet.

Tabel 3.6: Permeabilitet for ustabiliseret ler samt ler kalkstabiliseret med 1% kalk og ingen
heerdetid.
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*HO havde en gennemlabstid pa 7 dagn, mens de andre havde en gennemlabstid pa 75
min.

Parameter BU FE HE HO*
Ustabiliseret ler [m/s] 6,57-10° | 9,64-10® | 1,45-10" | 7,27-107°
Ler stabiliseret med 1% kalk [m/s] | 1,58-10° | 4,34-10® | 3,71-10® | 5,84-10

For HO tilsat 1% kalk er der udfgrt to permeabilitetesforsgg med en
gennemstrgmningsperiode pa 7 dggn. Den ene prave var nystabiliseret, den anden
prave havde hzerdet i 7 dggn. Forsgget med HO viser, at permeabiliteten stiger ganske
lidt fra den ustabiliserede lerjord til den stabiliserede pragve uden hzerdning, hvilket skyldes
at langtidsreaktionen endnu ikke er begyndt. Praven med 7 dages haerdning har en
permeabiliteten sa lille, at vandspejlet blev registreret som stillestaende, hvorfor
permeabiliteten er sat til nul.

Forsgget med leret HO viser, at dannelsen af pozzolane geler lukker porerne i den
stabiliseret ler, hvorved permeabiliteten falder. Samme egenskab, som ggr at den
kapilleer stighgjde falder.

Vurdering

Lige som for den kapilleer stighgjde, sa er det vigtigt at leret stabiliseres med en
tilstreekkelig meengde kalk til, at langtidsreaktionen kan finde sted og derved danne
pozzolane geler, hvis permeabiliteten skal veere lav.

3.6 Proctor og CBR

Der er udfgrt proctor og CBR-forsgg pa ustabiliseret ler.

Pa stabiliseret ler er prgverne blandet ved et vandindhold 4 %-point over det optimale
vandindhold for den ustabiliserede ler og 1% braendt kalk. P& stabiliseret ler er der udfgrt
proctor, CBR-forsgg ved korttidsreaktionen (IPl), samt CBR-forsgg efter 4 dggns
vandlagring. Resultaterne for HO fremgar af figur 3.5.

Tilsvarende kurver for proctor og CBR, for bade ustabiliseret og stabiliseret ler findes for
de andre ler i appendiks 4. Pa HE, HO og Rl er der lavet dobbeltforsgg, hvorfor der er to
resultater for hver af disse.

Proctorkurverne i figur 3.5 (fuldt optrukne linjer) viser, at der ved stabilisering med 1%
breendt kalk, sker en reduktion i tardensiteten samtidig med der sker en stigning i det
optimale vandindhold. Helt som forventet i forhold til teorien bag kortidsreaktionen ved
kalkstabilisering.
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Figur 3.5: Proctor og CBR-forsag pa HO ustabiliseret og stabiliseret med 1% breendt kalk.

CBR-kurverne for lerjorden og lerjorden tilsat 1% kalk (IPI) viser, at der sker en stigning i
CBR-veerdien ved stabilisering og at den starste stigning sker hen over proctorkurvens
toppunkt samt pa den vade side af proctorkurven.

CBR-forsgg udfart efter 4 dggns vandlagring viser, at CBR-veerdien stiger for prgver
indstampet med et vandindhold omkring det optimale vandindhold eller hgjere. Mens
CBR-veerdien efter 4 dggns vandlagring falder for pragver indbygget pa den tarre side.
Dette viser, at indbygges stabiliseret lerjord ved et for lavt vandindhold, sa der ikke opnas
en tilstreekkelig komprimeingsgrad, vil en senere tilfgrelse af vand medfare et fald |
baereevne i den kalkstabiliseret jord. Modsat viser forsggene ogsa, at hvis den
kalkstabiliseret jord indbygges ved et vandindhold over det optimale, sa vil der ske en
styrketilvaekst under langtidsreaktionen. Det er selvfglgelig en forudseetning, at pH-
vaerdien er sa hgj, at der sker en langtidsreaktion. Det er derfor vigtigt, at det sikres den
kalkstabiliseret lerjord opnar komprimeringsgrader pa niveau med de krav, der er til
almindelig jordarbejder.
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Resultaterne fra proctor og CBR er givet i tabel 3.7. Det ses, at der for alle forsgg sker en
stigning i optimalt vandindhold, et fald i maksimal tgrdensitet samt en i stigning i CBR fra
den ustabiliseret ler til stabilisering med 1% kalk til efter 4 dggns vandlagring.

Tabel 3.7: Parameter for maksimal tardensitet, optimalt vandindhold samt CBR-veerdi for
og efter vandlagring.

For hver af HE, HO og Rl er der udfert to forsgg og resultaterne for det ene forseg er med
sort tekst med resultaterne for det andet forsgg er med bla tekst.

Parameter BU FE HE HI HO RI NA
Lerjord uden kalk, 1,66 | 2,05 | 1,80 | 2,04 | 201 | 2,06 | 197
maks. tardensitet, pgmax [Mg/m?] 181 505 502

Lerjord, 1% braendt kalk, 162 | 1,9 | 1,70 | 201 | 1,88 | 1,94 | 1,93
maks. tardensitet, pgmax [Mg/m?] 172 192 192

Lerjord uden kalk, 162 | 88 | 130 | 95 | 102 | 92 | 108
optimalt vandindhold, Wopt [%] 145 110 10.3

Lerjord, 1% breendt kalk, optimalt 198 118 17.6 9,6 11 ,3 »]0,0 10,9
vandindhold, wopt [%] 15.0 124 112

Lerjord, 1% braandt kalk 15 7 16 32 25 27 26
CBR Ved Wopt,kalk + 1 ,0%

uden vandlagring [%] 35 29 26

Lerjord,1 % breendt kalk 27 16 24 43 49 29 47
CBR Ved Wopt,kalk + 1 ,O%

med 4 dggn vandlagring [%] 50 34 o1

Ud fra CBR-veerdierne er det muligt at estimere det dynamiske E-modul. Dette beskrives
neermere i afsnit 3.8.

Vurdering

Proctor- og CBR-forsggene viser, at det er vigtigt, at kalkstabiliseret jord indbygges
korrekt, s& der opnéas en god komprimering samt at indbygning forgar ved et vandindhold
over det optimale, da der ellers er risiko for, at de pozzolane geler ikke dannes pa grund
af mangel pa vand.

3.7 Trykstyrke og frost/t@

Uniaxiale trykforsag er udfgrt pa lerjord tilsat 1% braendt kalk. Der er lavet to saet
praveemner - for det ene saet prgveemner er trykstyrken bestemt efter en
heerdningsperiode pa 90 dage, mens trykstyrken for det andet seet praveemner er
bestemt efter en haerdningsperiode pa 90 dage efterfulgt af 10 frost/tg pavirkninger.
Haerdning er foregaet ved 20°C, se figur 3.6.

Resultaterne i figur 3.6 viser, at der generelt sker et fald i trykstyrken ved frost/tg
pavirkningen, hvilket stemmer overens med litteraturen i [19], [25] og [32]. Dog er der for
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FE fundet, at trykstyrken efter 10 frost/tg pavirkninger er markant starre end trykstyrken
for frost/tg pavirkning. FE har ogsa en markant stgrre trykstyrke efter 90 dages haerdning
end de andre praver. Dette kan skyldes, at der under heerdning og de efterfglgende 10
frost/tg pavirkninger er sket en udtgrring. Tart kalkstabiliseret ler bliver hardt, hvorved der
males en stgrre trykstyrke, fuldstaendig som for ustabiliseret ler.

90 dages haerdning, 20°C

14
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2 I

0 ]

BU HO

BUFT FE FET/F HE HEF/T HI HIFT

Trykstyrke

Uniaxial trykstyrke [MPa]

RI

HOF/T RIF/T NA NAF/T

Figur 3.6: Uniaxial trykstyrke efter 90 dages haerdning samt 90 dages heerdning efterfulgt
af 10 frost/ta pavirkninger (F/T).

Trykstyrken efter 90 dages haerdning ligger mellem 0,37 MPa og 0,99 MPa, hvis
resultatet for FE ikke tages med. Tilsvarende ligger trykstyrken efter frost/ta mellem 0,18
MPa og 0,88 MPa.

Den laveste trykstyrk registreres for HE. De starste fald ses for BU og HE som har hgije I».

Hvis der ses bort fra trykstyrkerne for FE og RI, sé& er reststyrken efter frost/tg
pavirkningerne mellem 38% og 81%.

For BU, HO og Rl er den uniaxiale trykstyrk ogsa bestemt efter 7, 14 og 28 dages
heerdning ved 20°C. Resultaterne er vist i figur 3.7 sammen med de uniaxiale trykstyrker
bestemt efter 90 dages haerdning.

Af figur 3.7 ses det, at der for HO og Rl sker en forggelse i trykstyrken med leengden af
haerdetiden.
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Figur 3.7: Uniaxial trykstyrke efter 7, 14, 28 og 90 dages haerdning.

For BU ses der en tilvaekst i styrke inden for der fgrste 28 dages haerdning, hvorefter
trykstyrken falder ved 90 dages hzerdning. Faldet ved 90 dages haerdning for BU kan
skyldes, at der kun er stabiliseret med 1% breendt kalk, hvorved pH-vaerdien ikke har
veeret tilstraekkelig hgj til dannes af pozzolane geler gennem hele perioden. Dog burde
dette have betydet, at BU havde haft samme trykstyrke efter 28 og 90 dages heaerdning,
ved mindre overskydende vand i prgveemnerne sveekker de bindinger, som de pozzolane
geler havde skabt efter 28 dages hzerdning.

For BU, HO og Rl er der desuden ogsa udfgrt frost/ta pavirkning efter 7, 14 og 28 dages
haerdning ved 20°C, hvorefter der er udfart uniaxiale trykforsag. | figur 3.8 er resultaterne
frost/tg vist sammen med trykstyrkerne fra figur 3.7.

Resultaterne i figur 3.8 viser, at trykstyrken efter frost/tg pavirkning bliver stgrre ved 7, 14,
28 0g 90 dage. Dette kan til dels skyldes, at der sker en hzerdning under t@ og til dels en
udtarring under frost/tg pavirkningerne.
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Uniaxial trykstyrke
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Figur 3.8: Uniaxial trykstyrke efter 7, 14, 28 og 90 dages haerdning samt efterfalgende 10
frost/te pavirkninger.

Hvis der sker en fuld styrkeudvikling under frost /t@, sa burde trykstyrken for 7 dages
heerdning efterfulgt af frost/tg pavirkning have en trykstyke svarende til trykstyrken ved 14
dages haerdning. Ligeledes burde trykstyrken for 14 dages heerdning efterfulgt af frost/tg
pavirkning have en trykstyrke svarende til eller lidt lavere end trykstyrken ved 28 dages
heerdning. Og trykstyrken for 28 dages hzerdning efterfulgt af frost/tg pavirkning burde
have en trykstyrke lavere end trykstyrken ved 90 dages heaerdning. Men generelt er
trykstyrken efter frost/tg pavirkning starre end for prgveemnerne med en leengere
heerdningsperiode. Dette kan kun skyldes, der er sket en udtgrring af prgveemnerne
under frost/tg pavirkningerne.

Af billedet i figur 3.9 ses prgveemnerne af HO efter de har veere udsat for frost/ta
pavirkning. Som det ses, er der sket der en udtarring.
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Figur 3.9: Praveemner delvis udtarret efter frost/ta pavirkning.

Ud fra trykstyrken er det muligt at estimere det dynamiske E-modul. Der vil kun blive
estimeret dynamiske E-moduler ud fra trykstyrkerne bestemt efter 90 dages haerdning
samt 90 dages haerdning efterfulgt af frost/tg pavirkning, se afsnit 3.8.

Vurdering

Det er muligt at stabilisere ler med lavt lp, hvorfor der ikke forventes, at der vil veere behov
for at stille krav til et minimums Ip. Der vil dog anbefales, at der stilles et krav om et
minimums lerindhold, sa det sikres den braendte kalk har noget at reagere med, f.eks.
minimum 10 % ler.

Ved stabilisering med 1% kalk kan det forventes at der opnas trykstyrker omkring 0,5
MPa og at der vil ske en reduktion i trykstyrken ved pavirkning af frost/tg, hvis den
stabiliseret jord stadig er vad ved frost. De lave trykstyrker bekraefter, at der bar
anvendes 2% braendt kalk ved stabilisering.

3.8 Dynamisk E-modul

Det dynamiske E-modul kan estimeres ud fra bade CBR-veerdien og den uniaxiale
trykstyrke. Dette betyder, at den opnaede styrkeforggelse ved kalkstabilisering kan
omsaettes til en brugbar vaerdi for brug ved dimensionering af vejbefaestelser.

CBR-veerdier kan omseettes til dynamiske E-moduler ved erfaringsformlerne (1) i [27] og

(2) i [6].
E, ~10-CBR (1)
E, ~ 17,6 - CBRO6* 2)

Ved at anvende de fundne CBR-veerdier i tabel 3.7, sa bestemmes det dynamiske E-
modul til at ligge mellem 61 MPa og 350 MPa for de kalkstabilisede prgveemner uden
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vandlagring. For praveemnerne med vandlagring bestemmes E-modulet til mellem 104
MPa og 510 MPa. Samtlige E-moduler bestemt ud fra CBR-forsgg er givet i tabel 3.8.

Tabel 3.8: Estimeret dynamisk E-modul ud fra CBR-veerdi far og efter vandlagring.
Parameter BU FE HE HI HO RI NA

Lerjord, 1% breendtkalk | maks. | 150 70 350 320 290 270 260
E-modul, CBR uden

vandlagring [MPa] min. 100 61 162 162 138 145 142
Lerjord, 1% breendt kalk
E-modul, CBR efter 4

degn vandlagring [MPa] min. | 145 104 135 195 168 152 207

maks. | 270 160 500 430 490 510 470

Af tabel 3.8 ses, at det kun er FE fgr vandlagring der har et estimeret dynamisk E-modul
under 100 MPa. Efter vandlagring ligger det estimerede dynamiske E-modul mellem 104
MPa og 160MPa. FE’s styrkeudviklingen malt ved CBR er generelt lidt mindre og
langsommere end for de andre prgver, men ikke kritisk lav.

Betragtes den uniaxiale tryksstyrke svarende til den udraenede forskydningsstyrke, cu,

kan det statiske E-modul, Eceq, bestemmes ved erfaringsformlen (3) i [76] for intakt

moraeneler, mens erfaringsformlen (4) i [29] kan anvendes for ikke intakt moraeneler.
__4000-cy

Eoed - (3)

w

1000-cy
Eoed = - (4)

w

hvor w er vandindholdet i %.

| artiklen [7] er der opstillet en formel (5) for bestemmelse af det statiske E-modul, Eso, ud
fra den uniaxiale trykstyrke, som er geeldende for kalkstabiliseret ler op til en trykstyrke pa
1,5 MPa.

Es = 0,037¢, + 16,855 (5)

Erfaring viser, at det dynamiske E-modul er tre gange starre end det statiske E-modul
(Ecea 0Q Eso), hvorfor det dynamiske E-modul kan bestemmes ved formel (6) i [77].

E=3"Eyeq (6)

Ved at anvende trykstyrkerne for prgveemner med 90 dggns heerdning samt 90 dggns
heerdning efterfulgt af 10 frost/tg pavirkninger (figur 3.6), sa bestemmes det dynamiske E-
moduler pa baggrund af formel (3), (4) og (6) til at ligge mellem 87 MPa og 1008 MPa for
de kalkstabiliserede prgveemner med 90 dages haerdning. For de kalkstabiliserede
prgveemner med 90 dages heerdning efterfulgt af frost/tg pavirkning bestemmes det
dynamiske E-modul til at ligge mellem 33 MPa og 996 MPa. Resultaterne for FE er ikke
medtaget, idet det vurderes, at FE er delvis udtgrret og derved har en for stor trykstyrke.
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Anvendes formlerne (5) og (6) til bestemmelse af det dynamiske E-modul, sa vil det

dynamiske E-modul efter 90 dages haerdning ligge mellem 92 MPa og 160 MPa. Samme
heerdningsperiode efterfulgt af frost/t@ pavirkning resulter i, at det dynamiske E-modul
falder til mellem 71 MPa og 148 MPa. Igen er resultaterne for FE ikke medtaget.

De dynamiske E-moduler for den enkelte pragve fremgar af tabel 3.9.

Tabel 3.9: Dynamisk E-modul bestemt ud fra uniaxiale trykstyrker (UCS) efter 90 dages

haerdning samt 90 dages haerdning efterfulgt af 10 frost/ta pavirkninger.

+ frost/tg [MPa] (formel (5) og (6))

Parameter BU FE HE HI HO RI NA
Lerjord, 1% breendt kalk | maks. | 400 | 1546 | 346 | 463 | 1003 | 1008 | 539
E-modul, UCS, 90 dages

heerdning [MPa] min. | 100 | 386 87 116 251 252 135
(formel (3), (4) og (6))

Lerjord, 90 breendtkalk | maks. | 152 | 2349 | 133 | 375 | 446 | 996 | 374
E-modul, UCS, 90 dages

heerdning + frost/tg [MPa] min. 38 587 33 94 111 249 94
(formel (3), (4) og (6))

Lerjord, 1% breendt kalk

E-modul, UCS, 90 dages haerdning | 124 219 103 92 160 149 105
[MPa] (formel (5) og (6))

Lerjord, 1% breendt kalk

E-modul, UCS, 90 dages heerdning | 78 307 71 84 99 148 88

Tabel 3.8 og 3.9 viser at langt starstedelen af forsggene resulter i estimerede dynamiske
E-moduler mellem100 MPa og 300 MPa.

Vurdering

Nar de estimerede dynamiske E-modul for kohaesionsjord stabiliseret med 1% braendt

kalk efter 90 dages haerdning ligger mellem 100 og 300 MPa, sa vurderes det, at
kalkstabiliseret jord har elastiske egenskaber (E-modul) der kan opfylde kraven til

bundsikring, idet bundsikring af sand og grus har et E-modul pa mellem 100 og 150 MPa

jf- [37]

Ved stabilisering med 2% breendt kalk ma det forventes, at CBR-veerdier og trykstyrker

stiger, hvorved det dynamiske E-modul ogsa forventeligt vil stige.

3.9 Genheerdning

Som det fremgar af afsnit 3.7 og 3.8, sa sker der et tab i trykstyrke ved pavirkning af

frost/te. | litteraturen er der beskrevet en genhaerdning, men dette kraever pH-vaerdien er

hgj, sa der forsat kan ske en udvikling af pozzolane geler.

Der er udfgrt genhaerdningsforsag pa to praver BU og HE. Genhaerdning er udfgrt pa
praveemner som farst har heerdet i 90 dag, efterfaglgende er udsat for 10 frost/t@
pavirkninger efter fulgt af 28 dages genhaerdning ved 20°C.
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Da det blev valgt at udfgre genhaerdningsforsgg pa BU, var der ikke viden om, at BU
formentligt i Igbet af den farste haerdningsperiode pa 90 dage havde opnaet et pH-
niveau, som gjorde at langtidsreaktionen ikke lzengere kunne finde sted.

Trykstyrkerne for genhzerdningsforsggene er vist i figur 3.10.

Uniaxial trykstyrke
90 dages hzerdning samt frost/tg og genhaerdning
0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

| I I
0

90 dage 90 dage + frost/te 90 dage + frost/tg + genh.

Uniaxial trkstyrke [MPa]

-

mBU WmHE

Figur 3.10: Uniaxial trykstyrke efter 90 dages haerdning, 90 dages haerdning efterfulgt af
10 frost/te pavirkninger samt 90 dages heerdning efterfulgt af 10 frost/ta pavirkninger og
genhaerdning i 28 dage.

Af figur 3.10 ses det, at bade BU og HE mister styrke under frost/tg pavirkning, som
beskrevet i afsnit 3.7. Ved genhaerdningen falder BU’s trykstyrke yderligere, hvilket
bekraefter manglen af hgj pH. For HE ses det, at der sker en mindre genhzerdning, hvilket
ma betyde pH-vaerdien forsat er sa hgj, at der stadig kan ske en udvikling af pozzolane
geler.

Hvis formel (5) og (6) anvendes til bestemmelse af det dynamiske E-modul, s& har HE et
E-modul pa 77 MPa efter 28 dages genhaerdning.

Vurdering
Forsgget er reelt ikke en genheerdning men en forsat haerdning. Men forsgget viser, at
hvis pH-veerdien forsat er hgij, vil udviklingen af pozzolane geler forseaette efter frost/ta.

En genhzerdning vil vaere en genaktivering af de pozzolane geler der allerede er dannet.
Dette sker, hvis den stabiliseret jord komprimeres, mens jorden er fugtig.
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3.10 Lineeer svind

Der er kun udfart lineaert svind for den ustabiliserede og stabiliserede jord pa BU, HE og
RI, hvorfor det kun er resultater for disse som behandles.

Resultater fra forsgg med lineger svind (se tabel 3.10) viser, at det lineaere svind er mindre
for den kalkstabiliseret jord i forhold til den ustabiliserede jord, hvilket stemmer overens
med resultaterne fra [25].

Tabel 3.10:Linezer svind for BU, HE og Rl ustabiliseret samt stabiliseret med 1% braendt
kalk.

Parameter BU HO RI
Lineaer svind, ustab [%] 8,6 8,6 57
Lineager svind, 1% kalk [%] 7,6 71 5,0

3.11 Delkonklusion

Der er udfgrt forsgg pa syv moraeneler, som gar fra NP til fedt ler.
Det naturlige vandindhold ligger mellem 9% og 30%.

Lerindholdet ligger mellem 12% og 38% og Ir ligger mellem 2% (NP) og 31 %. |r falder
ikke for alle prgverne ved stabilisering, hvilket indikerer, at 1% braendt kalk er for lidt i
forhold til at opna en tilstraekkelig stabilisering.

For alle praverne, undtagen BU, kommer pH-veerdien op pa 12,3 eller mere ved
stabilisering med 1% braendt kalk. Ved tilseetning af mere end 1% breendt kalk ses det, at
pH-veerdien stiger. For at sikre der sker en stabilisering bar pH-veerdien vaere 2 12,4 en
time efter blanding.

Der bgr anvendes min. 2% breendt kalk ved stabilisering, hvis langtidsreaktionen gnskes.

For alle de ustabiliserede prgveemner var den kapiller stighgjde lig med prgveemnets
hgjde.

For to af tre prgveemner pa BU var den kapilleer stighgjde lig med prgveemnets hgjde,
hvilket indikerer, at et ler med I pa 33% skal stabiliseres med mere end 1% breendt kalk,
for at sikre, at porerummene udfyldes af pozzolane geler.

Prgverne HI, HO og Rl alle med Ir pa 15 eller mindre har en kapilleer stighgjde pa mellem
30 og 50 mm.

Ved udtgrring af den stabiliserede ler vil der ikke udvikles pozzolane geler til at bryde den
kapilleer stighgjde, men i denne situation vil der heller ikke vaere vand til dannelse af
islinser.

Det anbefales, at der som minimum anvendes 2% braendt kalk, hvis kalkstabiliseret jord
skal anvendes som erstatning for traditionelt bundsikringsmateriale.
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Permeabilitetsforsag viser, at den nystabiliserede lerjord har cirka samme permeabilitet,
som ustabiliseret jord. Efter haerdning vil de pozzolane geler lukke porerummen i den
stabiliserede jord, hvorved permeabiliteten falder.

Proctor og CBR-forsgg viser, at det er vigtigt, at kalkstabiliseret ler indbygges ved et
vandindhold over det optimale, da de pozzolane geler ellers ikke kan dannes pa grund af
mangel pa vand til reaktionen.

Uniaxiale trykforsgg har vist, at der sker en forggelse af trykstyrken som funktion af
haerdningsperiodens laeengde. Forsggene viser ligeledes, at der sker en sveekkelse af
trykstyrken, hvis den kalkstabiliserede ler, mens den stadig er fugtig, udsaettes for
frost/ta.

Ved udtgrring af kalkstabiliserede prgver sker der en forggelse af trykstyrken.

Ved stabilisering med 1% breaendt kalk er trykstyrken fundet til omkring 0,5 MPa efter 90
dggns haerdning.

Lave trykstyrker samt svaekkelsen ved frost/tg pavirkning indikerer, at der bgr stabiliseres
med 2% braendt kalk.

Dynamiske E-modul estimeret ud fra CBR-vaerdier og trykstyrker udfart pa ler stabiliseret
med 1% breendt kalk ligger generelt mellem 100 og 300 MPa.

Bundsikring af sand og grus har et dynamisk E-modul pa mellem 100 og 150 MPa.

Er pH-veaerdien forsat hgj, vil dannelse af pozzolane geler forsaette efter frost/ta
pavirkning.

De udfarte forsag viser, at kalkstabiliseret jord, kan anvendes som bundsikring, hvis der
stabiliseres med min. 2% braendt kalk og pH-veerdien samtidig kommer op pa 12,4 eller
mere.
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4.0 Kalkstabiliseret jord som bundsikring — udfordringer og
lgsninger

Dette afsnit behandler de udfordringer der kan veere ved brug af kalkstabiliseret jord som
bundsikring. Afsnittet vil yderligere komme med forslag til hvordan udfordringerne lgses.

De udfordringer der vurderes at veere ved anvendelse af kalkstabiliseret jord som
bundsikring er:

Udtarring, sa kapillarbrydende egenskaber forsvinder og manglende permeabilitet
Beereevne

Indbygning og kontrol af stabiliseret jord fra vaerk

Bestemmelse af pH i marken.

4.1 Udtarring og permeabilitet

Bundsikringslagets primeere funktioner er at bryde underbundens kapillaritet, det vil sige
at hindre vand nede fra i at treenger op i vejkassen, sa der ikke dannes islinser og
samtidig sikre, at vand oppe fra kan komme vaek — vaere permeabel.

En anden funktion er, at bundsikringslaget skal kunne baere belastningen fra trafikken,
som er veesentligt reduceret pa grund af trykspredning ned gennem lagene af asfalt og
stabilt grus.

Forsggene viser, at den kalkstabiliseret ler vil have en kapilleer stighgjde omkring 100 mm
eller mindre, hvis pH-veerdien er hgj nok til, at der dannes pozzolane geler. De pozzolane
geler vil tillukke porerummene i den kalkstabiliserede jord og derved bryde kapillariteten.

De pozzolane geler er aktive sa laenge, at pH-vaerdien er hgj og den kalkstabiliserede
lerjord er fugtig.

Sker der en udtgrring af den kalkstabiliseret ler, vil de kapillarbrydende egenskaber
forsvinde. Dette betyder samtidigt, at vand/fugt fra underbunden forsvinder, hvorved der
ikke laengere er behov for de kapillarbrydende egenskaber. Der vil ligeledes ikke kunne
udvikles islinser.

Nar den kalkstabiliseret jord’s porerum er lukket med pozzolane geler, sa vil
permeabiliteten vaere taet pa nul. Dette betyder, at regnvand under anlaeg eller som
efterfalgende traenger ned ikke ville kunne dreene bort. Dette kan Igses ved, at filtergruset
omkring dreenene fgres op gennem den kalkstabiliseret jord til underside af stabilt
gruslaget og at der skabes kontakt mellem stabilt gruslaget og filtergruset, som vist i figur
4.1,

JUN Hejlesen & Hansen ApS
DK-1253 Kgbenhavn K
CVR-nr. 42 07 47 80

web: junh.dk

email: junh@junh.dk

Kalkstabiliseret lerjord i vejkassen_1.0 Side 37 af 43




& —
= 2
: £
; 2
g | g Asfaltvulst **
‘> < 5 cm hoj
S| g
v x 1 o5, \~ Kantlinje
N % 100%  150%etptO 25% 4
I 0 R0 o0 AR AR
i /

Figur 4.1: Forslag til hvordan filtergrus fares op gennem bundsikringslaget af
kalkstabiliseret ler og hvordan stabilt gruslaget forbindes til filtergruset. Original fra
Vejdirektoratets standardtveersnit.

4.2 Beereevne

Ved dimensionering af befeestelse saettes E-modulet for bundsikring normalt til 100 MPa.
Forsggene i denne rapport viser, at der opnas et E-modul omkring 100 MPa eller mere
ved stabilisering med 1% braendt kalk.

For at sikre at der opnas en hgj nok pH ogsa i fedt ler, anbefales det, at der ikke
stabiliseres med mindre end 2% braendt kalk. Ved stabilisering med 2% braendt kalk vil
CBR-veerdier og trykstyrker forgges, hvorved E-modulet ogsa gges. En senere udtarring
af den kalkstabiliseret ler vil medfgre en yderligere forggelse af CBR, trykstyrke og E-
modul.

4.3  Indbygning og kontrol af kalkstabiliseret jord fra veerk

Hvis den kalkstabiliseret jord stabiliseres pa et veerk vil det normalt ikke vaere muligt at na
at indbygge den kalkstabiliseret jord, mens det stadig er muligt at na og male
meetningsgrader, hvorfor komprimeringskontrol ikke kan udfgres, som ved udfarelse af
jordstabilisering in situ.

Komprimeringskontrol pa kalkstabiliseret jord fra vaerk kan udfgres som for jordarbejder.
Dog skal den kalkstabiliserede jord ligge i en afrettet mile i min. 7 dage far den anvendes,
sa det sikres, at korttidsreaktionen er overstaet og det er muligt at bruge proctor som
referenceforsgg.

For at sikre der er vand til at de pozzolane geler binder sammen samt dannelsen af nye,
sa skal vandindholdet ved indbygning veere stgrre end det optimale vandindhold for den
kalkstabiliserede jord.

Dette betyder, at der udfgres proctorindstampning i henhold til DS/EN 13286-2 og at
Tardensitet i marken bestemmes ved isotopmetoden i henhold til prVI 99-10.
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Komprimeringskravene er som i AAB — Jordarbejder [34], hvor 5 tilfaeldigt udtagne
praver, overholder fglgende:

e Lodafstand til feerdig overflade <2 m
0 gennemsnit > 96,0%
0 mindsteveerdi > 93,0%

e Lodafstand til feerdig overflade > 2 m
0 mindsteveaerdi > 92,0%
0 mindsteveaerdi > 89,0%

4.4  Bestemmelse af pH i marken

Ved anvendelse af kalkstabiliseret jord som bundsikring vil der blive behov af at
kontrollere pH-veerdien af den kalkstabiliserede jord i marken. For at dette tjek skal kunne
forega lgbende og uden at arbejdet gar i sta, sa foreslas det, at pH i marken males med
lakmuspapir med en skala op til en pH pa 14.
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5.0 Konklusion

Ved blandingen af vad lerjord og braendt kalk sker der en korttidsreaktion og en
langtidsreaktion.

Korttidsreaktionen er at vad klistrede lerjord bliver indbygningsegnet, mens der ved
langtidsreaktionen dannes pozzolane geler, som medfarer at styrken og baereevnen
gges, samtidig med at den kalkstabiliseret ler bliver kapillarbrydende og impermeabelt, sa
lzenge den kalkstabiliserede jord er vad.

Pozzolane geler dannes i den kalkstabiliseret jord, nar meengden af braendt kalk sikrer at
pH-veerdien kommer op pa 12,4. og forbliver hgjere end 10,5 - 11,0.

Litteratur og forsgg viser, at ler med hgj lr kreever en stgrre meengde kalk end ler med lille
l» for at opné pH pa 12,4. Det vurderes, at 2% braendt kalk generelt vil vaere den rigtige
maengde til at langtidsreaktionen finder sted.

For at sikre at den kalkstabiliserede lerjord bliver teet, kapillarbrydende, impermeabel,
samt opnar en forgget styrke og beereevne, skal det sikres, at den kalkstabiliserede jord
indbygges ved et vandindhold over det optimale.

Kalkstabiliseret lerjord, som indbygges med et vandindhold under det optimale
vandindhold, har en stgrre permeabilitet og kapilleer stighgjde end kalkstabiliseret lerjord
der indbygges med et vandindhold over det optimale.

Forsggene viser, at det er muligt at kalkstabilisere med meget lille [ (NP - Ip = 2).

Ved udtgrring af den stabiliseret ler vil der ikke udvikles pozzolane geler og allerede
dannede pozzolane geler vil tarre ud, sa den kalkstabiliseret jord ikke laengere er
kapillarbrydende eller impermeabel. Dette har dog ikke nogen betydning, idet en
udtgrring vi betyde, at der ikke er vand i laget.

Ved udtgrring vil den kalkstabiliseret jord fa en gget trykstyrke og baereevne.

Ved stabilisering med 1% braendt kalk er det dynamiske E-modul estimeret til at ligge
mellem 100 MPa og 300 MPa. Det anbefales dog stadig, at der ikke stabiliseres med
mindre end 2% braendt kalk.

Bundsikring af sand og grus har et dynamisk E-modul pa mellem 100 og 150 MPa.

Ved udfarelse anbefales det, at filtergruset omkring dreenene fgres op gennem
bundsikringslaget af kalkstabiliseret jord, sa nedsivende vand kan bortledes.

Blandes den kalkstabiliseret jord pa veerk, anbefales det, at den stabiliseret jord oplagres i
afrettet mile i min. 7 dag fgr den anvendes. Ved indbygning kontrolleres komprimeringen i
henhold til AAB - Jordarbejder samtidig med at det sikres at vandindholdet under
indbygning er over det optimale.

Maling af pH i marken anbefales udfgrt med lakmuspapir, s& arbejder ikke gar i sta.
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A1.1 Naturligt vandindhold

Appendiks 1
Lab. resultater fra DTU

Natural Water Content
) Mass [g] Content [%]
Soil type| Tare No Notes
Tare |[Tare + Wet soil|Tare + Dry soil|Dry soil|Moisure loss| Water Content] Water Content
- 39,217 64,048 58,703 19,486 5,345 27,43 b el
HER B 41,926 64,508 59,791 17,865 4,717 26,40 27,19 clgcse P
C 39,112 66,969 60,921 21,809 6,048 27,73
A 41,201 70,144 67,135 25,934 3,009 11,60 small
HI B 42,057 77,052 73,509 31,452 3,543 11,26 11,39 holein
C 41,851 69,864 67,021 25,17 2,843 11,30 the bag |
Al17 41,744 73,699 69,631 27,887 4,068 14,59 small
HOR A29 41,915 80,692 75,743 33,828 4,949 14,63 14,81 hole in
A32 43,406 74,822 70,673 27,267 4,149 15,22 the bag
A 39,871 64,188 60,869 20,998 3,319 15,81 not very
RI B 46,646 78,828 74,710 28,064 4,118 14,67 16,76 well
c 40,171 76,141 70,194 30,023 5,947 19,81 closed
A1.2 Plasticitet ustabiliseret ler, kalkstabiliseret ler og lineaer svind
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Liquid Limit RI
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Temperature: 25°C
Initial Soil mass: 25g
Water volume: 100 ml|

Lime percentage

Soil +Lime pH

HE

1%

12,35

1,5%

12,63

Lime percentage

Soil + Lime pH

HI

1%

12,72

1,5%

12,77

Lime percentage

Soil + Lime pH

HO

1%

12,64

1,5%

12,73

Lime percentage

Soil + Lime pH
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1%

12,65

1,5%

12,75
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A1.5 Pulveriseringsgrad

Mass Tare Degree of
Tare m, ms e
HER gl before after (el (e] pulverization,
(&) [g] 8 = p [%]
Sieve 996,77 1650 1120 653,23 123,23 28%
Collector| 1978,08 4225 4780 2246,92 | 2801,92
Mass Tare Degree of
Tare m; m; it
HI (gl before after (e] (e] pulverization,
[g] [g] § 8 p (%)
Sieve 997,77 1230 1065 232,23 67,23 93%
Collector| 1987,86 4515 4680 2527,14 | 2692,14
Mass Tare Degree of
Tare m, m; g
HOR (g before after (e] (e] pulverization,
[g] [g] g € p [%]
Sieve 997,77 1640 1195 642,23 197,23 31%
Collector| 1987,86 4060 4540 2072,14 | 2552,14
Mass Tare Degree of
Tare m, m; A
RI (g] before after (el (e] pulverization,
[g] [g] s ’ p (%]
Sieve 996,77 1705 1160 708,23 163,23 77%
Collector| 1978,08 4035 4585 2056,92 | 2606,92

A1.6 Kapilleer stighgjde ustabiliseret og kalkstabiliseret ler

Capillarity heigh
0% Lime 1% Lime
[mm] [mm]
1 2 3 1 2
HE 160 160 160 130 90 -
HI 160 160 160 40 40 40
HO 160 160 160 50 50 50
RI 160 160 160 30 40 30
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A1.7 Uniaxial trykstyrke 90 dages haerdning

HE
HER 1 2 3 4 5
Max Force, Pmax [kN] : 3,1 2,7 3,0 0,8 2,0
Unconfined Comp ive Strength, qu [kPa]:| 377.3 332 363,9 102,8 243
Undrained Shear Strength cu [kPa] : 188,7 166 181,9 51,4 122
Strain at failure, g, [-]: 0,011 0,006 0,008 0,009 0,006
Water Content [%6]: - - - - 16,29
Bulk Density [g/cm’]: 1,97 1,96 1,92 1,96 1,94
HER
35
= ® HER 1
x
- » HER 2
= HER 3
e HER 4
* HER S
40
u [mm]
HI
HI 1 2 3 4 5
Max Force, Pmax [kN] : 3,6 3,8 2,7 34 1,8
Unconfined Compressive Strength, qu [kPa] : 439,8 460,4 324,4 414,3 226,4
Undrained Shear Stl!ﬂgﬂ‘l cu [kPa] : 219,9 230,2 162,2 207,2 113,2
Strain at failure, g, [-]: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Water Content [%]: - - - - 9,39
Bulk Density [g/cm’]: 2,17 2,17 2,13 2,11 2,13
HI
4
= T HI1
= " HI2
“HI3
Hi4
' +HIS
0
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
u [mm]
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HO
1 2 3 4 5
Max Force, Pmax [kN] : 6,8 8,0 7.1 8,5 10,0
Unconfined Compressive Sttength, qulkPal:| 8349 988,7 881,8 10449 1224,1
Undrained Shear Strength cu [kPa] : 417,4 4944 | 4409 | 5224 612,1
Strain at failure, €, [-]: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Water Content [%]: - - - - 10,54
Bulk Density [g/cm’]: 2,09 2,05 2,10 2,03 2,01
HOR
12
5 e HOR 1
v # HOR 2
#HOR 3
e HOR 4
» HOR 5
-0,5 35
u [mm)]
RI
RI 1 2 3 4 5
Max Force, Pmax [kN] : 7.8 7.7 59 75 7.2
Unconfined Compressive Strength, qu [kPa]: | 9629 9428 7214 9115 890,4
Undrained Shear Strength cu [kPa] : 4814 4714 360,7 4558 4452
Strain at failure, &, [-]: 0006 | 0005 | o004 | 0007 | 0007
Water Content [%]: 10,84 10,66 11,07 10,51 10,85
Bulk Density [g/cm’): 2,05 2,02 2,06 2,00 2,01
RI
9
*RI1
sRI2
g *Ri3
« RI4
i *RIS
25 3,0
u [mm]
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A.9 Uniaxial trykstyrke 90 dages heerdning, 10 frost/tg pavirkninger

HE
[ [
HER 1 2 3 4 5

Max Force, Pmax [kN] - 17 16 14 28 5.0

Unconfined Compressive Strength, qu [kPa] :] 208,6 191 169,3 585,3 726

Undrained Shear Strength cu [kPa] : 104,3 as 84,7 2927 363
Strain at failure, g, [-]: 0,0 0,0229 0,0 0,0 0,0125

Water Content [%]: 16,03 15,66 15,60 8,07 6,66

Bulk Density before chamber [g/em’]: 0,00 0,00 0,00 1,94 1,92

Bulk Density after chamber m'crn'}: 193 191 1,93 1,81 181

HER

F3 e HER &
w " HERS
3,000
HI
HI - & 2 3 4 5
Max Force, Pmax [kN] - 83 78 05 15 33
Unconfined Compressive Strength, qu [kPa] : 10133 | 9773 55,0 185,7 4079
Undrained Shear Strength cu [kPa] : 506,6 488,7 27,5 92,9 203,9
Strain at failure, &, [-]: 0012 | op11 | 0038 | 0012 | 0,008
Water Content [3]: - - - - 292
Bulk Density before chamber Wcm']: 212 2,11 2,12 2,10 2,13
Bulk Density after chamber [g/cm’]: 1,99 1,98 2,07 2,08 2,00
HI
3
z e HI1
- . HI2
eHI3
s HI4
*HIS
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
u [mm]
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HO
] Curing 88days -cl.uring 90 days i
1 2 3 5
Max Force, Pmax [kN] : 3.0 31 47 109
Unconfined Compressive Strength, qu [kPa] :| 3689 378 5744 1338
Undrained Shear Strength cu [kPa] : 1849 189 287,2 669
Strain at failure, g, [-]: 0,0 0,0135 0,0 0,0099
Water Content [%]: 12,03 11,58 9,89 5,30
Bulk Density before chamber [g/em’]: sununnnn [gasasnun| gunsusey 1,99
Bulk Density after chamber [g/cm’]: 2,06 2,04 2,03 191
HOR
5
'5 @ HOR3
=, ®HOR 1
= ® HOR 2
1,0 1,5
u [mm]
RI
1 2 3 4 5
Max Force, Pmax [kN] : 0,2 3,6 10,7 4,0 10,5
Unconfined Compressive strenglh, qu [kPa] : 26,5 445,6 1307,5 492,1 1279,5
Undrained Shear Strength cu [kPa] : 13,2 222,8 653,7 246,1 639,7
Strain at failure, €, [-]: 0,004 0,009 0,012 0,009 0,012
Water Content [%]: 14,71 11,48 5,83 0,0 5,35
Bulk Density before chamber [g/cm’]: 2,01 2,03 2,00 2,05 2,01
Bulk Density after chamber l__&lu‘n’] - 2,01 1,89 1,99 1,90
o} O 0
Rl
12
*RI1
= *RI2
02 o)
- . I3
“RI4
RIS
30
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A Klassifikationsforsgg

Dette bilag indeholder resultater fra klassifikationsforsgg foretaget pa ler fra tre forskellig
lokaliteter, alle forsggene er foretaget i overensstemmelse med geaeldende standarder.
Hver enkelt ler er trippelbestemt ved de forskellige forsgg. Udover de forskellige
klassifikationsforsgg er der ogsa blevet undersggt for pH samt pulveriseringsgraden for

forskellige kalkprocenter indblandet i de forskellige lermaterialer.

A.1 Geologisk prgvebeskrivelse
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A.2 Naturligt vandindhold

Det naturligt vandindhold er bestemt ud fra poseprgver fra de tre forskellige lokalitationer.
Standard DS/EN ISO 17892-1:2014 er benyttet.

Tabel A.2. Naturligt vandindhold for HO.

HO
Prgve nr. 1 2 3 Gennemsnit
skal+W [g] 62,7 | 66,41 | 51,63
skal+Wy [g] | 53,38 | 56,52 | 42,01
skal |g] 3,88 3,87 3,18
w% 18,83 | 18,78 | 24,77 20,8

Tabel A.3. Naturligt vandindhold for BU

BU
Prgve nr. 1 2 3 Gennemsnit
skal+W [g] 48,4 49,1 51,8
skal+W;y |g] 38 38,8 40,6
skal |g] 3,2 3,87 3,87
w% 29,86 | 29,47 | 30,70 30,0

Tabel A.4. Naturligt vandindhold for RI

RI
Prgve nr. 1 2 3 Gennemsnit
skal+W [g] | 43,67 | 46,36 | 47,81
skal+Wy |g] | 38,01 | 39,94 | 41,66
skal |g] 3,16 3,18 3,82
w% 16,24 | 17,46 | 16,25 16,65

A.3 Kornvaegtfylde

Ved klassifikationsforsgget for kornveegtfylden bestemmes lermaterialets relative densitet
som er ngdvendig at kende, for at kunne bestemme den enkelte lertypes kornkurve.
Standard DS/EN ISO 17892-3 er benyttet.
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Tabel A.5. Kornveegtfylde for HO

HO
Prgve [nr] 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 Gennemsnit
Pyknometer 3 4 5 2 4 7
W, [gf 959,50 957,57 956,95 945,825 | 951,095 | 946,570
Temperatur t [°C| 21,1 20,2 20,4 20,4 20,4 20,5
W, |g] 923,48 924,89 921,42 919,495 | 924,890 | 920,505
Baogerglas nr. 708 704 705 704 705 708
Wigr—gias + W5 |g] | 529,71 594,92 043,18 584,625 | 529,870 | 515,560
Wigr—glas 8] 474,45 543,04 488,415 | 543,040 | 488,415 | 474,450
Torstof W, [g] 55.26 | 5188 | 54,77 | 41,585 | 41455 | 41,110
Vands densitet 0,99780 | 0,998188 | 0,998146 | 0,998146 | 0,998146 | 0,998125
pulg/mi]
Relativ densitet, d; 2,70 2,71 2,73 2,72 2,71 2,73 2,72
Tabel A.6. Kornvegtfylde for BU
BU

Prgve |nr| 1,1 1,2 1,3 Gennemsnit

Pyknometer 2 3 4

W, gl 946.745 | 950,675 | 952,325

Temperatur t [°C] 20,6 21 20,6

W [g] 9195 | 92342 | 924,89

Baegerglas nr. 702 703 705

Wigr—gtas + W5 [g] 505,28 529,68 531,39

Wigr—glas 2] 462,97 487,07 488,405

Torstof W, [g] 231 | 4261 | 42,99

Vands densitet p! [g/ml] | 0,998104 | 0,998104 | 0,998104

Relativ densitet, d; 2,80 2,77 2,76 2,78

Tabel A.7. Kornveegtfylde for RI
RI

Prgve |nr| 1,1 1,2 1,3 Gennemsnit

Pyknometer 7 ) 100

Wi gl 948,455 | 948,150 | 643,340

Temperatur t [°C] 20,7 20,7 20,7

W, [g] 920,51 | 920,95 | 616,01

Bacgerglas nr. 106 704 708

Wigr—gtas + Ws [g] 565,97 | 586,56 | 517,79

Wogr—gtas 18] 52232 | 543,04 | 47445

Torstof W, [g] 43,65 | 43525 | 4335

Vands densitet pt [g/ml] | 0,998083 | 0,998083 | 0,998083

Relativ densitet, d; 2,78 2,66 2,70 2,71
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Tabel A.8. Kornvaegtfylde for breendt kalk

Kalk
Prgve [nr] 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 Gennemsnit
Pyknometer 3 4 5 3 ) 100
W, |g] 960,820 | 962,365 | 958,570 | 960,070 | 957,290 | 653,505
Temperatur t [°C| 20,3 20,5 20,0 20,0 20,3 20,0
Ws [g] 923415 | 924,890 | 920,045 | 923,415 | 920,945 | 616,005
Beegerglas nr. 106 702 703 106 702 703
Wigr—gias + W5 |g] 589,53 530,1 554,81 | 587,995 | 528,445 | 554,440
Wigr—glas 8] 522,410 | 462,945 | 486,950 | 522,365 | 462,910 | 486,920
Torstof Wy |g] 67,115 67,115 67,855 | 65,630 65,535 67,520
Vands densitet 0,998167 | 0,998125 | 0,99823 | 0,99823 | 0,998167 | 0,99823
Pulg/ml]
Relativ densitet, d; 2,25 2,26 2,24 2,26 2,24 2,25 2,25

A.4 Kornstgrrelsesfordeling

Kornstgrrelsesfordeling er bestemt ud fra DS/EN ISO 17892-4:2016. Der er pa baggrund
af sigtning og hydrometeranalyse udfgrt kornkurver for den enkelte jordprgve. Standard
DS/EN ISO 17892-4:2016 er benyttet til udforelsen af forsggene.

Pa figur A.1 er kornkurven for HO illustreret. Kornstgrrelsesfordelingen for HO-jorden
blev til at starte med udfgrt som trippelforsgg, men da data fra alle tre forsgg ikke var
tilfredsstillende og antydede at der var sket fejl i processen under hydrometeranalysen,
blev der udfgrt et 4. kornstgrrelsesfordelingsforsgg fra HO-jorden. Resultaterne fra dette

forsgg giver fglgende kornkurve:
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Kornkurve - HO
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Figur A.1. Kornkurve for HO

Resultaterne for hydrometeranalysen for BU-jorden har ikke veeret tilfredsstillende
efter gennemgéaende databehandling. Det ma konkluderes, at der er sket fejl under
forsggsprocessen, pa trods af at resultaterne fra de udfgrte trippelforsgg viser den samme
tendens. Pa figur A.2 illustreres kornkurverne for de udfgrte trippelforsgg, som tydeligt
indikere, at der er sket en fejl i processen for hydrometerforsggene. Resultater for BU-
jordens kornkurve udfgrt hos VBM Laboratoriet er derfor lant. Denne er illustreret pa
figur A.3
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Kornkurve - BU
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Figur A.2. Kornkurve for BU pa baggrund af trippelforsgg
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Figur A.3. Kornkurve for BU fra VBM Laboratoriet

Resultaterne for kornstgrrelsesfordelingen for RI-jorden har givet tilfredsstillende

resultater, hvor den samme tendens ses for de udfgrte trippelforsgg. Pa figur A 4 illustreres
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kornkurverne for RI-jorden.

Kornkurve - Rl
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Figur A.4. Kornkurver for RI pa baggrund af trippelforsgg

A.5 Flyde- og plasticitetsgraenser uden kalk

Konsistensgreenserne er bestemt for det ra lermateriale. Efterfolgende er konsistensgraen-
serne igen bestemt med tilfpjelsen af 1 % braendt kalk, for at bestemme dennes effekt péa
lermaterialet. Standard DS/EN ISO 17892-12 e benyttet til udfgrelsen af forspgene.

Tabel A.9. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) 1.Forsgg

HO

Prgve [nr| 1 2 3 4 5

Skal [nr] 5094 | 2030 | 10084 | 2020 | 4026
Skal |g] 3,16 | 3,2 | 3,19 | 3,18 | 3,22
Skal-+W |g] 12,34 | 9,22 | 14,78 | 18,35 | 23,09
Skal + W, [g] 10,24 | 7,81 | 12,02 | 14,52 | 17,97
w% 29,66 | 3059 | 31,26 | 33,77 | 34,71
Nedsynkning [mm] 8 9,5 10,1 12 12,5
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Tabel A.10. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) 2.Forspg

HO
Prove [nr] 1 2 3 4 5
Skal [nr] 5058 | 4011 | 10130 | 5047 | 10067
Skal [g] 3,18 | 3,17 | 3,18 | 3,18 3,2
Skal + W [g] 12,71 | 18,1 | 29,08 | 14,3 | 38,13
Skal + W, [g] 10,76 | 14,42 | 23,18 | 11,47 | 28.84
w 25,73 | 32,71 | 34,00 | 34,14 | 36,23
Nedsynkning [mm| 6 6,3 9 99 | 118

Tabel A.11. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) 3.Forsgg

HO
Prove [nr] 1 2 3 4 5
Skal [nr] 4088 | 5065 | 3092 | 4044 | 5089
Skal |g] 3,15 | 3,18 | 3,23 | 3,19 | 3,16
Skal+ W [g] 13,01 | 18,74 | 22,84 | 20,22 | 21,7
Skal + W, [g] 10,71 | 15,09 | 18,05 | 15,98 | 16,98
w% 30,42 | 30,65 | 32,32 | 33,15 | 34,15
Nedsynkning [mm| | 7,8 9 10 11,5 12

Tabel A.12. Plasticitetsgraense 1.Forsgg

| HO
Prgve |nr] 1 2 3
Skal [nr] 3058 | 21 | 2046
Skal [g] 316 | 3,16 | 3,19

Skal +W [g] | 14,5 | 14,39 | 14,82
Skal W, [g] | 13,26 | 12,92 | 134
w% 12,28 | 15,06 | 13,91

Tabel A.13. Plasticitetsgraense 2.Forsgg

HO
Prgve [nr] 1 2 3
Skal [nr] 12008 | 10005 | 10033
Skal [g] 336 | 382 | 386

SKal+W [g] | 12,54 | 11,62 | 14,57
SKal+ W, [g] | 11,46 | 10,68 | 13,25
w% 14,21 | 13,70 | 14,06
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Tabel A.14. Plasticitetsgraense 3.Forsgg

HO
Prgve [nr| 1 2 3
Skal [n1] 10083 | 4013 | 12012
SKal [g] 318 | 3,17 | 3,83

Skal+-W [g] | 19,02 | 23,02 | 17,3
Skal+~W, [g] | 16,89 | 20,18 | 15,49
w% 15,54 | 16,70 | 15,52

Tabel A.15. Konsistensgranser

HO
Forsgg 1 | Frosgg 2 | Forsgg 3 | Gennemsnit
Flydegreense wy, [%] 31,67 34,64 32,19 32,84
Plasticitetsgreense wp (%] | 13,75 13,99 15,92 14,55
Plasticitetsindeks Ip |%)] 17,92 20,65 16,27 18,28
Konsistensindeks I 0,61 0,67 0,7 0,66

Tabel A.16. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) Forsgg 1

BU

Prgve [nr| 1 2 3 4 5

Skal [nr] 789 | 10134 | 5014 | 4058 | 2046
Skal [g] 3,08 | 3,16 | 3,16 | 3.21 | 3,19
Skl + W [g] 21,48 | 18.13 | 25.68 | 21,19 | 28,78
Skal+Wyg |g] 16,75 | 14,13 | 19,28 | 15,78 | 20,96
w% 34,60 | 36,46 | 39,70 | 43,04 | 44,01
Nedsynkning [mm]| | 6,5 8 9,6 12,1 | 12,3

Tabel A.17. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) Forspg 2

BU

Prgve |nr] 1 2 3 4 5

Skal [nr] 10098 | 2093 | 4062 | 2061 | 3010
Skal |g] 3,18 | 3,15 | 3,19 | 3,16 | 3,18
Skal+ W [g] 18,27 | 24,1 | 21,03 | 29,95 | 43,79
Skal+Wy; |g] 14,08 | 17,98 | 16,19 | 21,59 | 30,72
w% 38,44 | 41,27 | 44,15 | 45,36 | 47,46
Nedsynkning [mm] | 8,5 87 | 10,1 | 11,2 | 129
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Tabel A.18. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) Forsgg 3

BU
Prove [nr] 1 2 3 4 5
Skal [nr] 10049 | 10029 | 4088 | 2030 21
Skal [g] 3,17 3,87 | 3,16 3,2 3,14
Skal+W |[g] 25,34 | 29,52 | 334 | 33,27 | 40,48
Skal + W, [g] 10,48 | 22,29 | 24,62 | 24,29 | 29.19
w% 35,93 | 39,25 | 40,91 | 42,58 | 43,34
Nedsynkning [mm] | 7,2 9,5 10,2 | 11,9 | 12,4

Tabel A.19. Plasticitetsgraense, forsgg 1

BU
Prove |nr| 1 2 3
Skal [nr] 10015 | 12008 | 5094
Skl [g] 3.87 | 387 | 3.16

Skal+W [g] | 16,16 | 13,51 | 12,79
Skal - W, [g] | 14,54 | 12,15 | 11,39
w% 15,18 | 16,43 | 17,01

Tabel A.20. Plasticitetsgreense, forsgg 2

BU
Prove |nr] 1 2 3
Skal [nr] 10005 | 4011 | 10125
Skal [g] 3.83 | 3.18 | 3.16

Skal+W [g] | 15,98 | 16,07 | 17,26
Skal+W, [g] | 14,14 | 14,22 | 15,26
w% 17,85 | 16,76 | 16,53

Tabel A.21. Plasticitetsgraense, forsgg 3

| BU
Prgve |nr] 1 2 3
Skal [nr] 5058 | 5065 | 4044
Skal [g] 319 | 3,18 | 3.18

Skal+~W [g] | 12,49 | 10,68 | 9,98
SKal+ W, [¢] | 11,06 | 9,62 | 9,05
w% 18,17 | 16,46 | 15,84
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Tabel A.22. Konsistensgraenser

BU
Forsgg 1 | Frosgg 2 | Forsgg 3 | Gennemsnit
Flydegraense wy, [%)] 40,44 43,04 40,32 41,27
Plasticitetsgreense wp %] 16,21 17,04 16,82 16,69
Plasticitetsindeks Ip [%] 24,23 26 23,5 24,58
Konsistensindeks I 0,43 0,5 0,44 0,46

Tabel A.23. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) forsgg 1

| RI

Prgve [nr| 1 2 3 4 5

Skal [nr] 4013 | 3058 | 4026 o047 10062
Skal [g] 317 | 316 | 3.22 | 317 | 3.17
Skal+ W [g] 13.46 | 19.07 | 22,08 | 2852 | 37.3
Skal+ W, [g] 11,10 | 16,04 | 17,58 | 22,12,08 | 28,61
w% 28,30 | 30,01 | 31,34 | 33,77 34,16
Nedsynkning [mm]| 7 9 9,7 12,1 12,9

Tabel A.24. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) forspg 2

RI

Prgve |nr] 1 2 3 4 5

Skal [nr| 5089 | 3092 | 10067 | 10033 | 1006
Skal [g] 3,15 | 3,24 | 3,19 3,85 3,88
Skal - W [g] 36,22 | 49,7 | 38,33 | 49,56 | 42,11
Skal-+Wy |g] 28,96 | 38,97 | 30,21 | 38,67 | 32,83
w% 98,13 | 30,03 | 30,05 | 31,28 | 32,06
Nedsynkning [mm]| 7 10 10,6 11,9 | 12,3

Tabel A.25. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) forsgg 3

RI

Prgve |nr| 1 2 3 4 5

Skal [ur] 3010 | 12004 | 3028 | 12014 | 10001
Skal [g] 318 | 384 | 3.18 | 383 | 3.86
Skal+W |g] 25,77 | 26,29 | 24,52 | 31,98 | 43,33
Skal - W, [g] 9293 | 21,43 | 195 | 25,21 | 33,64
w% 18,568 | 27,63 | 30,76 | 31,67 | 32,54
Nedsynkning [mm| | 6,8 8 10,5 | 11,8 | 124
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Tabel A.26. Plasticitetsgraense, Forsgg 1

RI
Prgve [nr| 1 2 3
SKal [ur] 10084 | 10083 | 2020
Skal [g] 32 | 3.19 | 32

Skal+W [g] | 13,24 | 16,55 | 16,36
Skal+W, [g] | 11,97 | 14,8 | 15,05
w% 14,48 | 15,07 | 15,27

Tabel A.27. Plasticitetsgreense, Forsgg 2

| RI
Prgve [nr] 1 2 3
Skal [ut] 13 | 22 | 1200
Skal [g] 316 | 3,16 | 3,84

SKAl+W [g] | 16,32 | 17,04 | 17
SKal+ W, [g] | 15,29 | 14,63 | 15,38
w% 849 | 21,01 | 14,04

Tabel A.28. Plasticitetsgreense, Forsgg 3

RI
Prgve |nr| 1 2 3
Skal [nr] 10075 | 3066 | 10032
Skal [g] 3,16 | 3,18 | 3,84

SKAl+W [g] | 14,17 | 10,47 | 17,01
SKal W, [g] | 12,81 | 9,62 | 15,23
w% 14,09 | 13,20 | 15,63

Tabel A.29. Konsistensgraenser

RI
Forsgg 1 | Frosgg 2 | Forsgg 3 | Gennemsnit
Flydegreense wy, [%)] 31,71 30,2 28,97 30,29
Plasticitetsgreense wp (%] | 14,94 14,51 14,31 14,59
Plasticitetsindeks Ip [%] 16,77 15,69 14,66 15,71
Konsistensindeks I 0,90 0,86 0,84 0,87
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A.6 Flyde- og plasticitetsgraenser med kalk

Tabel A.30. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) 1.Forspg

HO

Prgve |nr] 1 2

Skal [nr] 5014 | 2030
Skal [g] 315 | 3,19
Skal+ W [g] 31,93 | 51,56
Skal-+W; [g] 23,47 | 37,3
w% 41,63 | 41,81
Nedsynkning [mm| | 10 10,5

Tabel A.31. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) 2.Forsgg

| HO

| Prove [nr] 1 2 3 4
Skal [ur] 5093 | 10098 | 3010 | 12014
SKal [g] 314 | 3,18 | 3,8 | 3,83
Skal + W [g] 35.25 | 31,21 | 36,71 | 40.17
Skal+Wyg |g] 25,88 | 22,82 | 26,71 | 28,59
w% 41,20 | 42,72 | 42,50 | 46,77
Nedsynkning [mm] | 8,1 10 10,4 | 13,2

Tabel A.32. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) 3.Forspg

HO
Prove |nr] 1 2 3 4
Skal [nr] 3019 | 3058 | 5047 | 5094
Skal [g] 317 | 3,17 | 3,17 | 3,16
Skal + W [g] 14,86 | 42,59 | 38,32 | 43,61
Skal | W, [g] 32,94 | 30,83 [ 27,68 | 31,1
w% 40,04 | 42,52 | 43,41 | 44,77
Nedsynkning [mm| | 8,5 | 10,5 | 11,1 | 11,5

Tabel A.33. Plasticitetsgraense 1.Forsgg

HO
Prgve |nr] 1 2 3
Skal [nr] 4088 | 4062 | 10033
Skal [g] 316 | 32 | 3.8

Skal+W [g] | 6,64 | 6,19 | 9,75
SKal+ W, [g] | 6,09 | 5,69 | 8,78
W% 18,77 | 20,08 | 19,68
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Tabel A.34. Plasticitetsgraense 2.Forsgg

HO
Prove [nr] 1 2 3
Skal [nr] 1013 | 3028 | 10006
Skal [g] 317 | 3.18 | 3.88

SKal-W [g] | 5,52 | 84 | 12,42
SKal+W, [g] | 5,1 | 7,46 | 10,96
w% 21,76 | 21,96 | 20,62

Tabel A.35. Plasticitetsgraense 3.Forsgg

HO
Prgve [nr| 1 2 3
Skal [ut] 12004 | 10134 | 4026
Skal [g] 383 | 3,16 | 3,22

SKal+W [g] | 883 | 9,97 | 11,44
SKal+ W, [g] | 7.87 | 8,68 | 9,87
w% 23,76 | 23,37 | 23,61

Tabel A.36. Konsistensgraenser

HO
Forsgg 1 | Frosgg 2 | Forsgg 3 | Gennemsnit
Flydegreense wy, [%] 41,63 42,99 42,22 42,28
Plasticitetsgreense wp %] 19,51 21,45 23,58 21,51
Plasticitetsindeks Ip |%)] 22,12 21,55 18,64 20,77
Konsistensindeks I 0,94 1,03 1,15 1,04

Tabel A.37. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) Forspg 1

| BU

| Prove [nr] 1 2 3 4
Skal [ni] 10110 | 4075 | 5051 | 10104
Skl [g] 321 | 323 | 321 | 3.19
Skal + W [g] 13,39 | 14,28 | 18,18 | 17,12
Skal+Wyg |g] 8,93 | 9,24 | 11,05 | 10,35
w% 77,97 | 83,86 | 90,94 | 94,55
Nedsynkning [mm]| 6 8 10,5 14
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Tabel A.38. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) Forspg 2

BU

Prove |nr] 1 2 3

Skal [nr] 3028 | 4088 | 3058
Skal [g] 318 | 3,17 | 3.21
Skal - W [g] 14,38 | 16,47 | 22.44
Skal + W, [g] 0,34 | 10,33 | 13,35
w% 81,82 | 85,75 | 89,64
Nedsynkning [mm]| 8 92 | 114

Tabel A.39. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) Forsgg 3

BU
Prgve [nr] 1 2
Skal |nr| 4062 | 3019
Skal [g] 321 | 32
SKal+ W [g] 18,65 | 20,82
Skal+ W, [g] 12,81 | 14,05
w9 60,83 | 62,40
Nedsynkning [mm] | 10 11,5

Tabel A.40. Plasticitetsgraense, forsgg 1

BU
Prgve [nr| 1 2 3
Skal [nr] 10082 | 4013 | 10033
Skal [g] 318 | 3,16 | 3.85

SKal+W [g] | 5,78 | 6,48 | 4,88
SKal-W, [g] | 4,99 | 5,34 | 4,53
w% 43,65 | 52,29 | 51,47

Tabel A.41. Plasticitetsgraense, forsgg 2

BU
Prgve [nr] 1 2 3
Skal [nr] 10134 | 10006 | 12004
Skal [g] 317 | 338 | 334

SKal+W [g] | 7,62 | 9,93 | 9,47
SKAl+ W, [g] | 6,11 | 7,83 | 7,57
w% 51,36 | 53,16 | 50,94
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Tabel A.42. Plasticitetsgraense, forsgg 3

BU
Prove [nr] 1 2 3
Skal [ur] 4026 | 2030 | 10098
Skal [g] 322 | 323 | 3,32

SKal+W [g] | 5,77 | 3,87 | 7.9
SKal+W, [¢] | 5,15 | 3,71 | 6,77
w% 32,12 | 33,33 | 32,75

Tabel A.43. Konsistensgraenser

BU
Forsgg 1 | Frosgg 2 | Forsgg 3 | Gennemsnit
Flydegreense wy, [%] 88,59 87,01 60,83 87,8
Plasticitetsgreense wp (%] | 49,14 51,82 32,74 50,48
Plasticitetsindeks Ip |%)] 39,45 35,19 28,09 37,32
Konsistensindeks I 1,48 1,62 1,1 1,55

Resultaterne fra 3. forsgg for konsistensgraenserne for BU afviger kraftigt fra forsgg 1 og

forsgg 2, og derfor er disse undladt fra BU’s samlede gennemsnit.

Tabel A.44. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) forsgg 1

RI

Prove |nr] 1 2 3 4 5

Skal [nr] 2016 29 10119 | 10042 | 4054
Skal [g] 3,19 | 3,17 | 3,17 3,21 3,23
SKal + W [g] 30,43 | 40,28 | 44,19 | 35,76 | 44,16
Skal-+Wy |g] 2297 1 29,96 | 32,46 | 26,23 | 31,96
w% 37,71 | 38,562 | 40,05 | 41,40 | 42,46
Nedsynkning [mm]| | 8,5 9 10,1 | 11,1 | 12,5

Tabel A.45. Flydegreense med faldkegle (Fall Cone) forsgg 2

RI

Prgve [nr| 1 2 3 4 5

Skal [nr] 10092 | 4066 | 5052 | 2064 | 4079
Skal [g] 319 | 3.2 | 319 | 319 | 322
Skal-+W |g] 28,15 | 31,05 | 34,63 | 33,09 | 40,39
Skal + W, [g] 21,33 | 23,11 | 25,62 | 24,36 | 29,27
w% 37,60 | 39,83 | 40,17 | 41,24 | 42,69
Nedsynkning [mm]| 8 9,7 | 10,1 11 12,3
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Tabel A.46. Flydegraense med faldkegle (Fall Cone) forsgg 3

RI

Prove |nr] 1 2 3 4

Skal [nr] 745 | 5063 | 10131 | 5062
Skal [g] 313 | 32 | 3,18 | 3.8
Skal+W [g] 34,3 | 35,88 | 39,66 | 45,97
SKal 1 W, [g] 25.47 | 26,21 | 28,78 | 32,71
w% 39,563 | 42,03 | 42,5 | 44,9
Nedsynkning [mm| | 8,1 9,8 10,2 | 11,9

Tabel A.47. Plasticitetsgraense, Forsgg 1

RI
Prove |nr] 1 2 3
Skal [nr] 10034 | 10035 | 748
Skl [g] 3,86 | 385 | 3,1

Skal+W [g] | 8,14 | 8,02 | 821
Skal+ W, [g] | 7,36 | 7,96 | 7,32
w% 22,29 | 23,36 | 21,09

Tabel A.48. Plasticitetsgraeense, Forsgg 2

RI
Prove |nr] 1 2 3
Skal [nr] 3053 | 10090 | 3014
Skal [g] 32 | 32 | 32

Skal~W [g] | 10,04 | 12,15 | 10,98
Skal-W, [g] | 8,74 | 10,35 | 9,45
w% 23,47 | 25,17 | 24,48

Tabel A.49. Plasticitetsgraense, Forsgg 3

RI
Prgve |nr| 1 2 3
Skal [nr] 5072 | 10124 | 10020
Skal [g] 318 | 3,16 | 3,87

Skal+-W [g] | 12,43 | 15,79 | 16,65
Skal+~W, [g] | 10,35 | 13,62 | 14,42
w% 20,6 | 20,75 | 21,14
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Tabel A.50. Konsistensgraenser

RI
Forsgg 1 | Frosgg 2 | Forsgg 3 | Gennemsnit
Flydegreense wy, [%)] 39,85 40,18 42,37 40,80
Plasticitetsgreense wp %] | 22,24 24,37 20,83 22,48
Plasticitetsindeks Ip [%] 17,61 15,8 21,54 18,32
Konsistensindeks I 1,32 1,49 1,19 1,33

A.7 Kapiller stighgjde

Forsggsprocedure er angivet i afsnit 4.3, mens illustrationer af resultaterne er angivet i

bilag C.

Tabel A.51. Kapilleer stighgjde

Temperatur 20°C 20°C 20°C 40°C 40°C
Tid 7 [Dogn] | 14 [Dogn| | 28 [Dggn| | 7 [Dggn| | 28 [Dggn]|
HO [mm]

1. prgve 50 50 75 +160 +160
2. prove 60 70 85 +160 +160
3. prgve 70 65 80 +160 +160
BU [mm]

1. prgve 60 60 75 +160 +160
2. prove 70 60 85 +160 +160
3. prgve 65 60 95 +160 +160
RI [mm)|

1. prgve 55 60 75 +160 +160
2. prove 55 80 75 +160 +160
3. prgve 70 70 85 +160 +160
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A.8 Hydraulisk ledningsevne
Hydraulisk ledningsevne ved falling head (DCE Lecture Notes No. 56).

Tabel A.52. Faling head

R4 HO ler
Parameter 1. Gennemlgb | 2. Gennemlgb | Genemsnit
Tveersnitsareal
Permeameter m? 0,000804 0,000804
Tid for
vandmeetning [min| 60 60
Standrer diameter
nominel d [m] 0,004 0,004
Standrgr areal
nominel a [m2] 0,000013 0,000013
Trykniveau hgjde hl [m)]
hl [m] 2 2
Trykniveau hgjde
h2 [m] 0,8 0,8
Trykniveau hgjde
Vh1-h2 [cm] 1,26 1,26
Prgvens leengde,
gennemsnit L [m)] 0,067 0,067
Temperatur Ty [°C| 19,6 19
Temperatur T, [°C| 19,6 19,2
Stromtid t1 [s] 691.200 1.036.800
Stromtid t2 |s] 345.600 777.600
Hydraulisk ledningsevne
Kt [m/s] 9,25-10710 5,29-10710 7,27-10710
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Tabel A.53. Faling head

Ra RI ler

Parameter

1. Gennemlgb

Tveersnitsareal af

permeameter [m?| 0,000804
Tid for

vandmaetning [min] 60
Standrgr diameter

nominel d [m)| 0,004
Standrgr areal

nominel a [m2] 0,000013
Trykniveau hgjde

hl [m] 2
Trykniveau hgjde

h2 [m] 0,8
Trykniveau hgjde

Vh1-h2 [cm] 1,26
Prgvens leengde,

gennemsnit L |m)] 0,067
Temperatur Ty [°C| 19,6
Temperatur T, [°C] 19,6
Stromtid t1 [s] 864.000
Stromtid t2 [s] 950.400
Hydraulisk ledningsevne

Kt [m/s| 5,20-10~10
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Tabel A.54. Faling head

1 % kalk tilfgrt HO
Parameter ‘ 1. Gennemlgb | 2. Gennemlgb
Tveersnitsareal
Permeameter m? 0,000804 0,000804
Tid for
vandmaetning [min| 60 60
Standrgr diameter
nominel d |m| 0,004 0,004
Standrgr areal
nominel a [m2] 0,000013 0,000013
Trykniveau hgjde hl [m]
hl [m] 2 2
Trykniveau hgjde
h2 [m] 0,8 0,8
Trykniveau hgjde
Vh1l-h2 [cm)| 1,26 1,26
Prgvens lengde,
gennemsnit L [m] 0,067 0,067
Temperatur T [°C] 19,6 19
Temperatur T, [°C] 19,6 19,2
Stromtid t1 [s] 172.800 0
Stromtid t2 [s] 1.468.800 0
Hydraulisk ledningsevne
Kt [m/s| 5,84-10710 0
A.9 Lineeer svind
Linesert svind (BS 1377).
Tabel A.55. Linezert svind
HO
Prgve nr | 1, uden kalk | 2, med kalk | 3, med kalk | 4, med kalk | Gennemsnit, kalk
Lo [mm)] 140 140 140 140
LD [mm] 128 130 130 130
Svind|%] 8,57 7,14 7,14 7,14 7,14
Tabel A.56. Linezert svind
BU
Prgve nr | 1, uden kalk | 2, med kalk | 3, med kalk | 4, med kalk | Gennemsnit, kalk
Lo [mm] 140 140 140 140
LD [mm] 128 130 129 129
Svind|%] 8,57 7,14 7,86 7,86 7,62




A.10. pH-veerdi

Appendiks 2

Tabel A.57. Linesert svind

RI
Prgve nr | 1, uden kalk ‘ 2, med kalk | 3, med kalk | 4, med kalk | Gennemsnit, kalk
Lo [mm)] 140 140 140 140
LD [mm] 132 133 133 133
Svind|%] 5,71 ) 5 5 5

A.10 pH-vaerdi

Til bestemmelse af pH-veerdien for materialet er forsggsbeskrivelsen WTW Inolab
pH/Cond 720 benyttet.

Tabel A.58. Bestemmelse af pH for den ra lerjord, lerjorden tilsat 1 % kalk samt lerjorden
tilsat 2 % kalk.

Type HO | BU | RI
Ra ler 8,8 9,3 9

Ler, med 1% kalk | 12,6 | 124 | 12,5
Ler, med 2% kalk | 12,71 | 12,7 | 12,6

A.11 Pulveriseringsgrad

Til bestemmelse af pulveriseringsgraden er Standard DS/EN 13286-48:2006 benyttet.

Tabel A.59. Pulveriseringsgraden for HO, BU og RI balandet i lynhakker med 1% kalk.

Parameter HO | BU RI
Provestorelse |g] 1.000 | 1.000 | 1.000
Kalk [g] 10 10 10
m [g] 1.010 | 1.010 | 1.010
ms [g] 195 | 329.3 | 262.3
ms [g] 9.8 | 2003 | 1663
Sig 5,6 mm |[g] 489,7 | - -
Bund [g] 336,7 | - -
Pulveriseringsgrad [%| | 99,03 | 84,07 | 88,62
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Indstampnings energi til proctor-forsgg

Dette bilag indeholder udregning for den specifikke energi der er tilfgrt ved standart
proctor forsgget. Beregningen er udfgrt henhold (DS/EN 13286-2:2011) hvor den
specifikke energi der skal tilfgres skal ligge i intervallet 0,56-0,63 M J/m3, ifglge standarten

skal udregningen ske ud fra ligning B.1.

(&

 MH-F-AS-L-g

1%

Tegn Beskrivelse Enhed
e Specifik energi 227
MH Masse af hammer [Kg]
F Faldhgjde [mm]|
AS Antal slag pr. lag -]

L Antal lag -]

g Tyngdeaccelerationen |  [%]
%4 Volumen af form [m?]

Tabel B.1.

Eftervisning af proctor B formen med maéalene (Hgjde 177 mm, Brede 75 mm)

e =

2,5-457,2-56-3-9,82

(177-752) -

= 0.603 (B.2)

Eftervisning af proctor B formen til vandlagring, med méalene (Hgjde 150 mm,

Brede 75 mm)

_2,5-457,2-48-3-9,82

e =

(150 - 752) -

=0.610
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Eftervisning af proctor A formen, indbygget i 3 lag, med maéalene (Hgjde 113

mm, Brede 51 mm)

2,5-304,8-25-3-9,82

€= A5 50 7 = 0.608 (B.4)

Eftervisning af proctor A formen, indbygget i 4 lag, med malene (Hgjde 160

mm, Brede 51 mm)

~2,5-304,8-25-4-9,82

= 0.572 B.5
(160 - 512) - 7 (B:5)
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Til bestemesle af proctor og CBR resultater er fglgende standarder andvendt Proctor pa
ler (DS/EN 13286-2:2011) samt CBR pa ler (DS/EN 13286-47:2021). De rode markeret
veerdier indikere atypisk data.

Tabel C.1. Proctor for HO, uden kalk

HO
Prgve [nr] 1 | 2 3 ] 4 | 5 6 | 7 | 8
Vadvaegt [g] 123,3 | 121,8 | 151,6 | 209,1 | 1234 172 191,9 | 1928
Torvaegt (g 113,9 | 110,8 | 136,4 | 185,6 | 108,7 | 151,2 | 164,3 | 162,9
Vandindhold [%] 8,3 9,9 11,1 12,7 13,5 13,8 16,8 18,4
From+jord+vand [g] | 13.457 | 13.591 | 13.782 | 12.484 | 12.264 | 13.279 | 12.107 | 13.055
Form |[g| 6.641 | 6.641 | 6.641 | 5.460 | 5.460 | 6.641 | 5.460 | 6.641
Jord+vand [g] 6.816 | 6.950 | 7.141 | 7.024 | 6.804 | 6.638 | 6.647 | 6.414
Jord |g] 6.296 | 6.322 | 6.425 | 6.235 | 5.993 | 5.835 | 5.691 | 5.419
Densitet [Mg/m?] | 2,01 2,02 | 2,05 1,99 1,92 1,87 1,82 1,73
Tabel C.2. Proctor for HO, med kalk
HO

Prgve [nr| 1 2 3 4 5 6 7 8
Vadveegt [g] 103,7 | 114,1 | 138,44 224 170,3 | 209,2 | 1754 | 1925
Torvaegt [g] 96,8 104,6 | 125,6 | 200,5 150,7 | 183,1 | 151,1 | 163,5
Vandindhold [%] 7,1 9,1 10,2 11,7 13 14,3 16,1 17,7
From-+jord+vand [g] | 12.829 | 13.052 | 13.174 | 12.117 | 12.175 | 13.333 | 12.148 | 13.200
Form |g] 6.641 | 6.641 | 6.641 | 5.460 | 5.460 | 6.641 | 5.460 | 6.641
Jord+vand [g] 6.188 | 6.411 | 6.533 | 6.657 | 6.715 | 6.692 | 6.688 | 6.559
Jord [g] 5.776 | 5.877 | 5.929 | 5.959 | 5.942 | 5.857 | 5.761 | 5.574
Densitet [Mg/m?®] | 1,85 1,88 | 1,895 1,9 | 1,8997 | 1,87 1,84 1,78
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Tabel C.3. Proctor for BU, uden kalk

BU
Prgve [nr] 1 2 3 4 5 6 7 8
Vadveegt [g] 126,3 99,7 150,9 120,9 143 204,6 160,8 93,8
Torveegt |g] 116,9 92,2 137,1 108,9 1257 178,1 138,1 79,2
Vandindhold [%] 8 8,1 10,1 11 13,8 | 14,9 | 16,4 | 18.4
From+jord+vand [g] | 12.439 | 11.398 | 12.702 | 11.663 | 13.229 | 12.010 | 13.222 | 11.944
Form |[g| 6.641 5.460 6.641 5.460 6.641 5.460 6.641 5.460
Jord+vand |[g] 5.798 | 5.938 6.061 6.203 6.588 6.550 6.581 | 6.484
Jord [g] 5.366 | 5.491 5.507 5.587 5.791 5.702 5.652 | 5.475
Densitet [Mg/m?| | 1,72 | 1,7555 | 1,7605 | 1,7862 | 1,8513 | 1,8228 | 1,8069 | 1,75
Tabel C.4. Proctor for BU, med kalk
BU
Prgve [nr| 1 2 3 4 5 6 7 8
Vadveegt [g] 207,5 | 150,1 192,9 | 126,7 | 1298 | 177,6 | 97,7 85
Torveegt [g] 196 | 1402 | 177,01 | 1151 | 115,1 | 1559 | 84,7 | 724
Vandindhold [%] 5,9 7,1 8.9 10,1 12,8 | 13,9 | 15,3 | 17,4
From+jord+vand [g] | 12.406 | 11.392 | 12.684 | 11.694 | 12.904 | 11.727 | 12.878 | 11.607
Form [g| 6.641 | 5.460 6.641 | 5460 | 6.641 | 5460 | 6.641 | 5.460
Jord+vand |[g] 5.765 | 5.932 6.043 | 6.234 | 6.263 | 6.267 | 6.237 | 6.147
Jord [g] 5.445 | 5.541 5.548 | 5.663 | 5.554 | 5.501 | 5.407 | 5.236
Densitet [Mg/m?| | 1,74 | 1,7713 | 1,7737 | 1,81 | 1,78 | 1,76 | 1,73 | 1,67

Tabel C.5. Proctor for RI, uden kalk

RI

Prgve |nr] 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Vadveegt [g] 219,3 | 175,7 | 131,6 | 219,2 | 191,3 | 2652 | 262,6 | 2124
Torveegt [g] 2054 | 163,5 | 120,7 | 2002 | 171,1 | 2332 | 2292 | 182,1

Vandindhold [%] 68 | 7,5 | 9,0 | 95 | 11,8 | 13,7 | 14,6 | 16,6

From-+jord+vand [g] | 13.130 | 13.297 | 13.707 | 13.597 | 13.572 | 13.464 | 13.348 | 13.234

Form |g| 6.641 | 6.641 | 6.641 | 6.641 | 6.641 | 6.641 | 6.641 | 6.641
Jord+vand [g] 6.489 | 6.656 | 7.066 | 6.956 | 6.931 | 6.823 | 6.707 | 6.593
Jord [g] 6.078 | 6.194 | 6.481 | 6.353 | 6.199 | 5.99 5.853 | 5.652

Densitet [Mg/m?] | 1,94 | 1,98 | 2,07 | 2,03 | 1,98 | 1,92 | 1,87 | 1,80
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Tabel C.6. Proctor for RI, med kalk

RI

Prove [nr] 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8
Vadveegt [g] 161 | 179 [ 1934 | 220 185 207 | 207 94
Torveegt [g] 151 | 168 | 178 202 166 183 | 181 81
Vandindhold [%] | 6,2 7 8,7 9,2 11,8 [ 12,9 | 144 | 16
Fromfjord-+vand [g] | 12.639 | 12.831 | 13.180 | 13.167 | 13.298 | 13.265 | 13.270 | 13.150
Form [g] 6.641 | 6.641 | 6.641 | 6.641 | 6.641 | 6.641 | 6.641 [ 6.641
Jord-+vand [g] 5.998 | 6.190 | 6.539 | 6.526 | 6.657 | 6.624 | 6.629 | 6.509
Jord [g] 5.647 | 5.786 | 6.015 | 5.977 | 5.956 | 5.867 | 5.794 | 5.611
Densitet [Mg/m’] | 1,81 | 1,85 | 1,92 [ 1,9109 | 1,9040 | 1,88 | 1,85 | 1,79

Udregning af CBR uden kalk, hvor penteratione ved 2,5 mm har en reference veerdi pa

13,2 kN, mens penetrationen ved 5 mm har en reference veerdi 20 kN. Ligning C.1 og C.2
angiver metoden til at finde den pagseldende CBR veerdi i %.

—_ xl .
CBR = (13,2) 100 (C.1)
CBR = (22) . 100 (C.2)
- 20 '

Symbol ‘ Beskrivelse
X1 keeft ved 2,5 mm penetration [kN]|
Xo keeft ved 5 mm penetration [kN]|

Tabel C.7, C.8 og C.9 angiver CBR resultaterne for HO, hvor veerdierne markeret med
grgn angiver de anvendte veerdier. Tabel C.10 angiver de anvendte CBR veerdier for CBR

uden kalk, CBR med kalk samt CBR med kalk vandleret i 4 dggn. Her indikere de rgde
tal, at der forkommer atypisk data.
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Tabel C.7. CBR uden kalk

HO
Prgve nr. | penetration 2,5mm | penetration 5mm | CBR 2,5mm | CBR 5mm
|kN] [kN] |72 2]
1 4,7 6,4 32
2 2,4 3,7 18
3 0,7 1,1 5,1
4 0,3 0,4 1,9
) 0,4 0,5 2,67
6 0,105 0,15 0,75
7 0,17 0,18 0,9
8 0,08 0,1 0,5
Tabel C.8. CBR med kalk
HO
Prgve nr. | penetration 2,5mm | penetration 5mm | CBR 2,5mm | CBR 5mm
|kN] [kN] 2] 2]
1 4,8 6,8 34
2 6 8,9 44
3 4,6 6,3 31
4 4 6 27,6
5 4 5 27
6 2,8 4 20
7 1,4 2 10,3
8 0,9 1,6 6,8
Tabel C.9. CBR med kalk og 4 dggns vandlaring.
HO
Prgve nr. | penetration 2,5mm | penetration 5mm | CBR 2,5mm | CBR 5mm
|kN] [kN] 2] 2]
1 2,2 3,3 16,4
2 2,4 2,8 14
3 1 2,7 7,9
4 4.8 4,1 21
) 4.5 5,4 27
6 4 4,6 23
7 1,5 2,7 11,3
8 1,6 2,1 10,7
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Tabel C.10. Anvendte CBR-vaerdier for HO

HO
Prgve |nr] 1121345 8
CBR-veerdi uden kalk |%] 36 1816 | 2|3 |1 ]1]1
CBR-veerdi med kalk [%)] 36 |45 3512829 |21 11| 8
CBR-veerdi efter vandlagring [%] | 17 | 18 | 14 | 36 | 34 | 28 | 14 | 12

Tabel C.11, C.12 og C.13 angiver CBR resultaterne for BU, hvor veerdierne markeret med
grgn angiver de anvendte vaerdier. Tabel C.14 angiver de anvendte CBR veerdier for CBR
uden kalk, CBR med kalk samt CBR med kalk vandleret i 4 dggn. Her indikere de rgde

tal, at der forkommer atypisk data.

Tabel C.11. CBR uden kalk

BU

Prgve nr. | penetration 2,5mm | penetration 5mm | CBR 2,5mm | CBR 5mm

[kN] [kN] %] %]
1 4,6 7,3 35,2
2 4.6 6,9 32,3
3 4.4 5,6 28,1
4 4.3 5,3 27
5 3 3,8 19
6 1,7 2,4 12
7 1 1.3 6,7
8 0,5 0,7 3,5

Tabel C.12. CBR med kalk
BU

Prgve nr. | penetration 2,5mm | penetration 5mm | CBR 2,5mm | CBR 5mm

[kN] [kN] %] %]
1 4,6 7,2 34,8
2 5,4 8 40
3 2,1 4,5 16,1
4 4.4 6,5 32,4
5 4.7 6,6 32,9
6 3 4 20
7 2,6 3,7 18
8 3,3 4.4 22
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Tabel C.13. CBR med kalk og 4 dggns vandlaring.

BU
Prgve nr. | penetration 2,5mm | penetration 5mm | CBR 2,5mm | CBR 5mm
[kN] [kN] K K
1 1 1.5 7,2
2 0,9 1,5 6,8
3 1,2 2,2 9,4
4 1 1,8 7,6
5 1,8 2,7 13,3
6 2,6 3,2 15,8
7 1.9 2 10,4
8 2,3 2,6 13
Tabel C.14. Anvendte CBR-veerdier for BU
BU
Prgve |nr] 112345678
CBR-veerdi uden kalk [%)] 37135133132 (22|13| 8 | 4
CBR-veerdi med kalk [%)] 36 4122 |33]36|23|20]25
CBR-veerdi efter vandlagring [%] | 8 | 8 [ 11| 9 |14 | 20| 14 | 17

Tabel C.15, C.16 og C.17 angiver CBR resultaterne for RI, hvor veerdierne markeret med
grgn angiver de anvendte veerdier. Tabel C.18 angiver de anvendte CBR veerdier for CBR
uden kalk, CBR med kalk samt CBR med kalk vandleret i 4 dggn. Her indikere de rgde

tal, at der forkommer atypisk data.

Tabel C.15. CBR uden kalk

RI

Prgve nr. | penetration 2,5mm | penetration 5mm | CBR 2,5mm | CBR 5mm

[kN] [kN] %] %]
1 4,6 6,3 32
2 4,2 5,8 29
3 0,8 1.5 5,7
4 1.1 1,9 8,5
5 0,4 0,7 3,1
6 0,2 0,3 1,4
7 0,07 0,1 0,5
8 0,09 0,1 0,5
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Tabel C.16. CBR med kalk

RI
Prgve nr. | penetration 2,5mm | penetration 5mm | CBR 2,5mm | CBR 5mm
[kN] [kN] K K
1 4 6,2 30,54
2 2,4 5,3 18
3 5,7 8,3 42
4 5,5 8 40
5 3,9 6,2 29,5
6 3,6 5,3 26,3
7 1 2 8
8 0,5 1 3,5
Tabel C.17. CBR med kalk og 4 dggns vandlaring.
RI
Prgve nr. | penetration 2,5mm | penetration 5mm | CBR 2,5mm | CBR 5mm
[kN] [kN] %] %]
1 1,1 2,3 8,6
2 1,7 4 13
3 2,3 2,6 13
4 1,1 2,3 8,3
5 4,7 6,2 31
6 3,8 4,3 21
7 2,4 3,5 17
8 0,6 1 4
Tabel C.18. Anvendte CBR-veerdier for RI
| RI
Prgve |nr| 11213 |4]5]6|7/|8
CBR-veerdi uden kalk [%] 31328 103211
CBR-veerdi med kalk [%)] 312743 42|31 |27 |11|5
CBR-veerdi efter vandlagring [%]| | 12 | 20 | 17 | 11 [ 35|29 | 18 | 6

C.2

Uniaxial trykstyrke resultater

Afsnittet angiver resultaterne for de uniaxialtrykstyrker for de enkelte proveemner. Her

angiver hver graf respektive 5 prgveremner for hver ler til den givende haerdningsperiode

samt temperatur. Forsggende er udfgrt jeevnfgr specifikationerne fra Uniaxial trykstyrke
(DS/EN13286-41:2003).
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C.3. Frost/tg-cyklusser resultater
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C.4. Kapilleer stighgjde resultater
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C.4 Kapilleer stighgjde resultater

Afsnittet angiver dokumentation for den kapilleer stighgjde for de enkelte prgveemner.
Figur C.31, C.32 og C.33 angiver den kapilleer stighgjde for den ra-lerjord henholdsvis
for HO, BU og RI. De resterende figurer fremstar med der respektive haerdnings periode
samt haerdningstempratur
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Figur C.31. Den kapilleer stighgjde for den ré-lerjord.
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Figur C.32. Den kapilleer stighgjde for den ra-lerjord
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Figur C.33. Den kapilleer stighgjde for den ra-lerjord
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Figur C.34.
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Figur C.36.
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Figur C.37.
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Figur C.38.
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Figur C.39.
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Figur C.40.
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Figur C.41.
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BM Laboratoriet

Vejdirektoratet

Elisagérdsvej 5

Dato: 20. april 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-1596A
Side: 1af2

DK-4000 Roskilde

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-1596A

Rekvirent

Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ler og rajord, laboratorieprgvning

Materialer
Ler
Prgvningsperiode
Start 12.april 2023 Slut 20. april 2023

Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse

- Permeabilitetskoefficient bestemt ved gennemstrgmning (ikke akk.)

DS/CEN ISO/TS 17892-4 Bestemmelse af fordelingen af partikelstgrrelser (2016)

DS/EN 1097-5 Vandindhold (2013)

DS/EN ISO - 17892-1 | Bestemmelse af flyde- og plasticitetsgraenser (2018)

Rapport bemaerkning
- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

Martin C Andersen

Prevningsrapporten ma kun bruges | uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Prevningsresultaterne geelder udelukkende Side1/2
for de prevede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende pravemateriale blive bortkastet efter 1 maned.
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LER SILT SAND GRUS Appendlks 3
FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT |
100 H
2 = — 63mm  :100%
e L] 35mm ;100 %
E ] 16 mm 198.2%
g = 8 mm 197 %
& 5o an 4 mm :96.8 %
LT 2mm - :96.2%
= 1mm :95.1%
70 —aal 05mm  :93.2%
(o 0.25mm :B89.6 %
Pg D.125 mm :84.6 %
¢o A 0.063mm :79%
L/ 0.0388 mm : 76.2 %
71 0.0275 mm : 72.6 %
50 /1 0.0194 mm: 70.8 %
7 0.0144 mm : 69 %
/ 0.0105 mm: 66.2 %
40 / 0.0074 mm : 62.8 %
A 0.0055 mm : 58.3 %
0.0039 mm: 52.4 %
wl 0.0029 mm : 45.5 %._|
0.0013 mm : 30.7 %
20
10
0
g g g é § E § § E § G 3 8EF 3 - oo s 2 8 B 2 8 S_ mm
CBR [%] > 40 .
2.2 s, 40 Signaturer
Form 10 cm | 15 cm
24 35 Forsag Komprimering CBR
Proctor O <+ O
Modificeret Proctor L ¢ m
2 30 Meetningslinie m. vandl.
1.9 25 Proctorforsgg
:E_ 9 Indstampning Proctor Modificeret Proctor
<18 2072
= 2 | Pdmax  Mg/m®
(=%
1 .? 1 5 w opl %
Pd,max korrMg/m*
1.6 10
W opt korr. %
1.5 5 Vibrationsforsgg
14 Pd,max Mg/m®
4 5 10 i5 20 25 3l
W [%] w L78
Meaetningslinier: Ps =-0.1/0/0.1 Mg/m*
Gennemfald 0.063 mm 79 % | Frasigtet > 16 mm s 1.8 % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegreense wy 52 % | Plasticitetsgreznse wp 21 % | Plasticitetsindeks Ip 31 %
Korndensitet(0-0.063mm) pg Mag/m? | Korndensitet(0-16mm) Ps Mg/m® | Korndensitet, filler P Ma/m?®
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm}) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Gladetab gl % | Gledetab reduceret gl red % | Lerindhold <0,002 mm ca. 39 %
Sandaskvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold Permeabilitet 6,57E-09 m/sek
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat 29.1%
Prevebeskrivelse: Ler Mrk. Buskmosevej, Kvaers
Rap. nr R-23-1596A Udt. 12-04-23
Rekvirent: Vejdirektoratet (] . Station £Boring Mrk.:
eurofins e
e ole
Sted: V&D projekt Lab. nr.: 1596A-1
proj VBM LABORATORIET
Udt. d.: Modl. d.: 12-04-2023 | Tegn.: YBRS ‘ Godk.: !o/b{—Q3wj_ag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 2/2
7
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Prevningsrapporten ma kun bruges i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Provningsresultaterne gazlder udelukkende
for de provede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende provemateriale blive bortkastet efter 1 maned,

TLF: +4598 213200 TLF:  +4536727000
AABYBRO@EUROFINS.DK ROEDOVRE@EUROFINS.D}

VBM Laboratoriet

$i2 DANAK

Vejdirektoratet i‘l&“rzm
% 7y®  TEST Reg.nr.179

5

Elisagardsvej 5 U

Dato: 20. april 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-1598A
Side: 1af 2

DK-4000 Roskilde

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-1598A

Rekvirent
Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold
Prevning af ler og rajord, laboratorieprgvning
Materialer
Ler
Prgvningsperiode
Start 12. april 2023 Slut  20. april 2023

Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse

- Permeabilitetskoefficient bestemt ved gennemstrgmning (ikke akk.)

DS/CEN ISO/TS 17892-4 Bestemmelse af fordelingen af partikelstgrrelser (2016)
DS/EN 1097-5 Vandindhold (2013)

DS/EN ISO - 17892-1 | Bestemmelse af flyde- og plasticitetsgraenser (2018)

Rapport bemzerkning
- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

Med venlig hilsen
Eurofins VB b

jet

Martin C Andersen

Side1/2



LER SILT SAND GRUS Appendlks 3
FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT |
100 TH—T]
i — = 63 mm 1100 %
3o = 315mm  :100%
£ L 16mm  :99.1%
g 8 mm 197 %
5. p 4mm  :943%
v 2mm  :922%
v 1 mm 1881 %
70 /] 05mm  :836%
/ 0.25mm :76.3%
7 0.125mm :65.5%
i y 0.063 mm :54.7 %
ri 0.0369 mm : 51.6 %
—| 0.0261 mm : 49 %
& ] 0.0194 mim : 46.8 %
[ 0.0137 mm : 44.2 %
0.01mm :422%
@ = 0.0074 mm : 39 %
Ed 0.0055 mm : 35.1 %
| 1 0.0039 mm : 30.7 %
30 -/ 0.0029 mm : 27 %___|
/-/ 0.0013mm : 15.6 %
Ve
20 //
10
0
5 g 8 3 g g g 8 § § o 3 23 3 - oom s e - 8 89 8 8 mm
CBR [%] > 40 .
2.2 & 40 Signaturer
Form 10 cm | 15 cm
21 35 Forsaeg Komprimering CBR
Proctor 0 < O
Modificeret Proctor ° L u
2 30 Meetningslinie m. vandl.
1.9 25 Proctorfors@g
e
E § | Indstampning Proctor Modificeret Proctor
2138 20 D
g = | Pdmax  Mg/m?
[=8
1.7 15 W opt %
Pd,max korrMa/im?®
1 10
W opt korr. %
1.5 5 Vibrationsforsag
" Pd,max Mg/m?
145 5 70 5 20 25 30
w [%] w %
Mastningslinier; Ps =-0.1/0/0.1 Mg/m?
Gennemfald 0.063 mm 54.7 % | Frasigtet > 16 mm s 9% | Frasigtet > 80 mm Yo
Flydegraense wL 20 % | Plasticitetsgresnse wp 10.5 % | Plasticitetsindeks Ip 9.5%
Korndensitet(0-0.063mm) pg Ma/m? | Karndensitet{0-16mm) Pg Mg/m?® | Korndensitet, filler Pt Mg/m?*
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Glgdetab gl % | Gladetab reduceret glred % | Lerindhold <0,002 mm ca.22 %
Sandaekvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold Permeabilitet 9,64E-08 m/sek
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat 9.2%
Prevebeskrivelse: Ler Mrk. Femern
Rap. nr R-23-1598A Udt. 12-04-23
Rekvirent: Vejdirektoratet ;1&'.:’5 . Slation ¥ BoriRg Mrk.:
eurofins T
Sted: V&D projekt VVBM LABORATORIET ybde [ Role Lab. nr.: 1698A-1
Udt. d.: Modt. d.: 12-04-2023 | Tegn.: YBRS Godk.: ?"%-Zju(\]jag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 2/2




[ ] iNpusTRIVE! 1 GUNNEK/ER 26 Append|k5 3

eon .
o €U r0f| ns | DK-9440 AABYBRO DK-2610 RPDOVRE

TLF: +4598 2132 00 TLF:  +4536727000
AABYBRO@EUROFINS,DK ROEDOVRE@EUROFINS.D}

| VBM Laboratoriet

Ay,

g
F. 250
Sl
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TEST Reg.nr. 179

Elisagardsvej 5 !
Dato: 20. april 2023

VBM sag: 1742 11V R-23-1597A
Side: 1af2

DK-4000 Roskilde

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-1597A

Rekvirent
Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold
Prgvning af ler og rajord, laboratorieprgvning
Materialer
Ler
Prgvningsperiode
Start 12.april 2023 Slut  20. april 2023

Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse

- Permeabilitetskoefficient bestemt ved gennemstrgmning (ikke akk.)

DS/CEN ISO/TS 17892-4 Bestemmelse af fordelingen af partikelstgrrelser (2016)

DS/EN 1097-5 Vandindhold (2013)

DS/EN ISO - 17892-1 | Bestemmelse af flyde- og plasticitetsgraenser (2018)

Rapport bemarkning
- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Ldboratoriet

Martin C Andersen

Prevningsrapporten ma kun bruges | uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Provningsresultaterne gelder udelukkende Side1/2
for de prgvede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende prgvemateriale blive bortkastet efter 1 maned.
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A 0.0461 mm :43.9 %
0.0337 mm : 41,7 %
" / 0.0238 mm : 40.5 %
/ 0.0168 mm: 38.2 %
»y 0.0123 mm: 35.9 %
40 ] 0.0087 mm : 34.8 %
0.0062 mm : 32.4 %
" 0.0045 mm : 29.8 %
4n ] 0.0032 mm : 27.9 %_|
1 0.0013 mm:21.3%
2
20
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0
5 g 838 8 = 8 83 8 3 3 235 2 - v ®ox e @ & B9 8 8mm
CBR [%] > 40 s
2.2 o 40 Signaturer
Form 10 cm | 15 cm
21 35 Forsag Komprimering CBR
Proctor o] <+ O
Modificeret Proctor Q ¢ =
2 30 Meetningslinie m. vand|.
1.9 25 Proctorforseg
E $ | Indstampning Proctor Modificeret Proctor
218 204
o = | Pdmax  Mg/m’
[= 5
1.7 15 W opt %
Pd,max korr,Mg/m?
1 10
W opt korr. %
1.5 5 Vibrationsforsag
Pd,max Mg/m?
14 5 10 15 20 25 3
W [%] w %
Meetningslinier: Ps =-0.1/0/0.1 Mg/m?
Gennemfald 0.063 mm 50.4 % | Frasigtet > 16 mm s .9 % | Frasigtet > B0 mm %
Flydegraanse wL 47 % | Plasticitetsgreense wp 19.5 % | Plasticitetsindeks Ip 28 %
Korndensitet(0-0.063mm) pg Mg/m?® | Korndensitet(0-16mm)  pg Mg/m® | Korndensitet, filler P Mg/m?*
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Gladetab gl % | Gledetab reduceret dlred % | Lerindhold <0,002 mm ca. 24 %
Sandakvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold Permeabilitet 1,45E-07 m/sek
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat 26.6 %
Pravebeskrivelse: Ler Mrk. Tops@e, Herning
Rap. nr R-23-1597A Udt. 12-04-23
Rekvirent: Vejdirektoratet ;fff;['ﬁ , Statlon ] Boring Mrk.:
23t eurofins T
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET ybde [ Role Lab. nr.: 1597A-1
Udt. d.: Modt. d.: 12-04-2023 | Tegn.: YBRS I Godk.: Za/t{-Z? UA_,Sag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 2/2
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VBM Laboratoriet TLF: +45 982132 00 TLF:  +4536 727000
et AABYBRO@EUROFINS.DK ROEDOVRE@EUROFINS.DI
SR-Gruppen A/S ﬂﬁfﬁ §i2 DANAK
Fittingvej 3 o VR REB NGRS
DK-6623 Vorbasse Dato: 18. oktober 2022
VBM sag: 4327 5V R-22-6067A
Att: Morten Larsen Side: laf3
Prgvningsrapportnr.: R-22-6067A
Rekvirent
SR-Gruppen A/S - Kalkstabiliseringsprojekt
Rapport indhold
Prgvning af ler og rajord, laboratorieprgvning
Prgvning af ubundne materialer, labaratorieprgvning
Materialer
Ler
Prgvningsperiode
Start 14. oktober 2022 Slut 18. oktober 2022
Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse
DS/CEN ISO/TS 17892-4 Bestemmelse af fordelingen af partikelstgrrelser (2016)
DS/EN 1097-5 Vandindhold (2013)
DS/EN 13286-2 Proctorforsgg (2011)
DS/EN 13286-47 CBR, bestemmelse af haereevne (2012)

DS/EN ISO - 17892-1 | Bestemmelse af flyde- og plasticitetsgraenser (2018)

Rapport bemarkning
- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

Natassé]ensen

Prgvningsrapporten mé kun bruges i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Provningsresultaterne gzlder udelukkende Side 1 / 3
for de provede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende prevemateriale blive bortkastet efter 1 maned.
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CBR [%] = 40 .
22 | 40 Signaturer
\\\ Form 10cm | 15 em
2.1 a5 Fors@g Komprimering CBR
\ Proctor O < m]
Modificeret Proctor o L 2 |
2 AN \\ 30 Meaetningslinie m. vandl.
1.9 AN 25 Proctorforsag
E_ / &\\ & | Indstampning Proctor Modificeret Proctor
218 7 N 207
= 4 \\\\ = | pdmax Mag/m® 1.97
1.7 \\ \ 15 Wopt % 10.8
\\ Pd,max korr Ma/m? 1.98
1.6 AN 10
\*\\ W opt korr. % 10.5
1.5 Qﬁ Vibrationsforsag
Pd max Mg/m*
145 5 10 15 20 25 3@
w (%] w %
Meastningslinier: Ps = 2.55/2.65/ 2.75 Mg/m*
Gennemfald 0.063 mm 45.6 % | Frasigtet > 16 mm ] 4.3 % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegraense W 24 % | Plasticitetsgrasnse wp 15 % | Plaslicitetsindeks Ip 9%
Korndensitet(0-0.063mm) pg Mag/m®* | Korndensitet(0-16mm) Ps Mg/m® | Korndensitet, filler P Ma/m?
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(=16mm) ka %
Gledetab gl % | Gledetab reduceret  gligq % | Lerindhold < 0,002 mm ca. 13 %
Sandekvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat 15.2 %
Prevebeskrivelse: Ler
Rap.nr. R-22-6067A
Rekvirent: SR-Gruppen A/S &m‘a . Station Boring Mrk.:
eurofins T
Sted: Kalkstabiliseringsprojekt VBM LABORATORIET Youe iR Lab. nr.: 60687A-1
Udt. d.: 22-06-2022 Modt. d.: Tegn.: GF6U lGodk,: IB/”“?’?J» Sag nr.: 224327005 | Bilag/side nr.: 2/3
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CBR [%)] > 40 .
2.2 s 40 Signaturer
\\ Form 10cm | 15 cm
21 a5 Forsgg Komprimering CBR
\ Proctor O “+ =]
Modificeret Proctor L] ¢ ]
2 \\ 30 Mestningslinie m. vand|.
1.9 \\ 25 Proctorforsgg
E \Q\\ 8 Indstampning Proctar Modificeret Proctor
218 N 20
E \\\ = | Pd,max Ma/m? 1.83
17 N \ 15 W opt % 16.0
\ N Pd,max korr.Ma/rm’
1.6 \\ 10
k\ W opt korr. %
1.5 Q 5 Vibrationsforsgg
M 3
i _ o N Pd,max g/m
0 5 10 15 20 25 3
w [%] w %
Meaetningslinier: Ps = 2.55/2.65/2.75 Mg/m?®
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet > 16 mm s % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegraense Wi Plasticitetsgreznse wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0,075mm) pg Mag/m® | Korndensitet(D-16mm) Ps Ma/m® | Korndensitet, filler Pf Mag/m?®
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhaold(>16mm) ka %
Glgdetab al % | Gladetab reduceret dlied %
Sandaekvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat %
Prevebeskrivelse: Ler
Rap.nr. R-22-6067A
Rekvirent: SR-Gruppen A/S s , Stafioh:/ Boring Mrk.:
i Jo eurOflnS Dvbde / Kote
Sted: Kalkstabiliseringsprojekt VBM LABORATORIET ybde /o Lab. nr.: 6067A-2
Udt. d.: 22-06-2022 Modt. d.: Tegn.: BVT2 ‘ Godk.: |8]ﬂ28-4" Sag nr.: 224327005 Bilag/side nr.: 3/3
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Vejdirektoratet flacrA $i2 DANAK
. - . f =" TEST Reg.nr. 179
Elisagardsvej 5

Dato: 13. december 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-5618A
Side: 1af 3

DK-4000 Roskilde

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-5618A

Rekvirent

Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold
Prgvning af ler og rajord, laboratorieprgvning
Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning

Materialer

Kalkstabiliseret rajord

Prgvningsperiode
Start 27.november 2023 Slut 13. december 2023
Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse
BS 1377-2 Linezert svind (pkt. 6.5, 1990)
DS 287 pH
DS/CEN ISO/TS. 17892-11 Bestemmelse af permeabilitet (2004)
DS/EN 13286-48 Pulveriseringsgrad (2006)
DS/EN ISO - 17892-1 ‘Bestem melse af flyde- og plasticitetsgranser (2018)

Rapport bemaerkning
- Temperatur ved pH-maling var 21 °C

Med venlig hilsen
Eurofins VBIV] Laboratoriet

Martin C Andersen

Prevningsrapporten mé kun bruges i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Prgvningsresultaterne galder udelukkende Side 1 / 3
for de pravede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende prgvemateriale blive bortkastet efter 1 mdned.
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‘ VBM Lahoratoriet

Appendiks 3

Pr@vningsrapport nr: R-23-5618A Dato: 13-12-2023
Permeabilitetsforsgg: DS/CEN ISO/TS 17892-11:2004 VBM sag: 231742011
Rekvirent: Vejdirektoratet Modtaget dato:  27-11-2023
Lokation V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring Udfert af: BVT2
Mrk: Kvars
Diameter af rgr (m), d 0,08
Diameter af prgve (m), D 0,19
Hajde (m), | 0,19
Hgijde mellem bund af rgr og top af prgve (m), hk 0,12
1,80E-06
1,75E-06 /
Y 1,70E-06
E
. 1,65E-06
g
% 1,60E-06 /
2 1,565E-06
£
& 1,50E-06
1,45E-06
1,4UE'06 T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tid i sekunder
Maling Tid hgjde pa rgr In (h1/h2) k
nr (sek) (cm) (m/s)
0 4500 173,5
1 5400 166,4 0,039 1,46E-06
2 6300 159,4 0,040 1,50E-06
3 7200 152,5 0,041 1,54E-06
4 8100 145,4 0,044 1,65E-06
5 9000 138,2 0,047 1,75E-06
Permeabilitetskoefficient, k
k (m/s) 1,58E-06

Side 2/3
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Form 10 cm | 15 cm
21 35 Forseg Komprimering CBR
Proctor o} < [m]
Madificeret Proctor ° A 8
2 30 Meetningslinie m. vandl.
1.9 25 Proctorforsag
'E § | Indstampning Proctor Modificeret Proctor
EU"I.S 202
B = | Pdmax  Mg/m?®
(=N
1.7 15 Wopt %
Pd,max korr Ma/m*
1.6 10
Wopt korr. %
1.5 5 Vibrationsforsgg
4 Pd,max Mg/m?*
1. 0 5 10 15 20 25 3(?
w [%] w %
Meetningslinier: Ps =-0.1/0/ 0.1 Mg/m?
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet > 16 mm s % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegrasnse W 57 % | Plasticitetsgreense wp 22 % | Plasticitetsindeks Ip 35 %
Korndensitet(0-0.075mm) pg Ma/m?® | Korndensitet(0-16mm) Ps Mg/m® | Korndensitet, filler P Mg/m?*
Kalkindhald(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Glgdetab gl % | Gledetab reducerel glred % | pH-verdi 11,8
Sandezkvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold Pulveriseringsgrad 64 %
Vurderet frostfare Vandindhold in situ What % | Lineeert svind 16 %
Provebeskrivelse: Kalkstabiliseret rajord Mrk. Kvaers
Rap.nr. R-23-5618A
Rekvirent: Vejdirektoratet -:‘L'.I.’-i X Statiali/:Baring Mrk.:
; eurofins ST
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET ybde / Rote Lah. nr.: 5618A-1
Udt. d.: Modt. d.: 27-12-2023 | Tegn.: EI5N Godk.: "’/ljz -7 3y Sag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 3/3
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VBM Laboratoriet
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& €2 DANAK

*  TEST Reg.nr. 170

Vejdirektoratet

Elisagardsvej 5

Dato: 13. december 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-5617A
Side: laf3

DK-4000 Roskilde

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-5617A

Rekvirent
Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold
Prgvning af ler og rajord, laboratorieprgvning
Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning

Materialer
Kalkstabiliseret rajord

Prgvningsperiode

Start 27. november 2023 Slut 13. december 2023
Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse
BS 1377-2 Linezert svind (pkt. 6.5, 1990) B
DS 287 pH
DS/CEN ISO/TS. 17892-11 Bestemmelse af permeabilitet (2004)
DS/EN 13286-48 Pulveriseringsgrad (2006)
DS/EN ISO - 17892-1 |Bestemmelse af flyde- og plasticitetsgraenser (2018)

Rapport bemaerkning
- Temperatur ved pH-maling var 21 °C

Med venlig hilsen

Eurofins VBM Laboratoriet
A

7 //-\.._
W e

Martin C Andersen

Prgvningsrapporten mé kun bruges i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Pravningsresultaterne galder udelukkende Side 1 / 3
for de provede emner, Med mindre andet foreligger, vil resterende prgvemateriale blive bortkastet efter 1 maned. 1ae
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Prgvningsrapport nr: R-23-5617A Dato: 13-12-2023
Permeabilitetsfors@g: DS/CEN I1SO/TS 17892-11:2004 VBM sag: 231742011
Rekvirent: Vejdirektoratet Modtaget dato:  27-11-2023
Lokation V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring Udfert af: BVT2
Mrk: Femern
Diameter af r@r (m), d 0,08
Diameter af prgve (m), D 0,19
Hajde (m), | 0,19
Hgjde mellem bund af rgr og top af prgve (m), hk 0,12
6,00E-08
5,00E-08 = ,\
E e / N
E 4,00E-08
= 3,00E-08
2 ¥ »
@
E 2,00E-08
Q
o
1,00E-08
O,UOE"'OO T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tid i sekunder
Maling Tid hejde pa rgr In (h1/h2) k
nr (sek) (em) (m/s)
0 1200 195
1 1500 194,9 0,000 5,43E-08
2 1800 194,8 0,000 5,43E-08
3 2400 194,7 0,000 2,72E-08
4 2700 194,6 0,000 5,43E-08
5 3300 194,5 0,000 2,72E-08
Permeabilitetskoefficient, k
k (m/s) 4,34E-08

Side 2/3
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Form 10 cm | 15 cm
21 35 Forsdgg Komprimering CBR
Proctor e} <+ O
Modificeret Proctor e ¢ u
2 30 Meztningslinie m. vandl.
1.9 25 Proctorforsgg
E & | Indstampning Proctor Modificeret Proctor
=2'1.8 20 D
= 02
o 2 | Pdmax  Mgm®
(=5
1.7 15 W opt %
Pd,max korr Mg/m”
1.6 10
W opt korr. %
1.5 5 Vibrationsfors@g
Pd,max Mg/m*
145 5 10 15 20 25 3
w [%] w %
Meetningslinier; Ps =-0.1/0/ 0.1 Mg/m?
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet > 16 mm s % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegrasnse wi 29 % | Plasticitetsgreense wp 18 % | Plasticitetsindeks Ip 1%
Korndensitet(0-0.075mm) pg Ma/m?® | Korndensitet(0-16mm)  pg Ma/m? | Korndensitet, filler pf Mg/m?
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Gladetab al % | Gledetab reducerel glred % | pH-veerdi >12
Sandeekvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold Pulveriseringsgrad 98 %
Vurderet frostfare Vandindhold in situ What % | Linegert svind 7%
Prgvebeskrivelse: Kalkstabiliseret rajord Mrk. Femern
Rap.nr. R-23-5617A
Rekvirent: Vejdirektoratel .:f.'r.'t"s . Statlon / Bofing Mrk.:
_ eurofins BT
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET yReaiines Lab. nr.: 5617A-1
Udl. d.: Modt. d.: 27-12-2023 | Tegn.: EI5SN ‘ Godk.: ‘--3/\2 Z}Llf Sag nr.: 231742011 | Bilag/side nr.: 3/3
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Vejdirektoratet 2 DANAK

+  TEST Reg.nr.179

Elisagdrdsvej 5

Dato: 13. december 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-5616A
Side: laf3

DK-4000 Roskilde

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-5616A

Rekvirent
Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold
Prgvning af ler og rajord, laboratorieprgvning
Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning

Materialer
Kalkstabiliseret rajord

Prgvningsperiode

Start 27. november 2023 Slut 13. december 2023
Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse
BS 1377-2 Linezert svind (pkt. 6.5, 1990)
DS 287 pH
DS/CEN ISO/TS. 17892-11 Bestemmelse af permeabilitet (2004)
DS/EN 13286-48 Pulveriseringsgrad (2006)
DS/EN ISO - 17892-1 | Bestemmelse af flyde- og plasticitetsgraenser (2018)

Rapport bemaerkning
- Temperatur ved pH-maling var 20 °C

Med venlig hilsen
Eurofins VBI\//LLab

Martin C Andersen

Pravningsrapporten ma kun bruges i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Prvningsresultaterne gaelder udelukkende Side 1 / 3
for de prgvede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende pravemateriale blive bortkastet efter 1 maned.
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«* eurofins
VBM Lahoratoriet

Pr@vningsrapport nr: R-23-5616A Dato: 13-12-2023
Permeabilitetsfors@g: DS/CEN ISO/TS 17892-11:2004 VBM sag: 231742011
Rekvirent: Vejdirektoratet Modtaget dato:  27-11-2023
Lokation V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring Udfgrt af: BVT2
Mrk: Topsge
Diameter af rgr (m), d 0,08
Diameter af prgve (m), D 0,19
Hajde (m), | 0,19
Hajde mellem bund af rar og top af prgve (m), hk 0,12
3,72E-08
3,72E-08 /‘—’
® 3,72E-08 /
E 3,71E-08 ~
£ 3,71E-08 /
§ 3,71E-08 /
E 3,71E-08 /7
@
8- 3,71E-08
3,70E-08 /
3,70E-08 ; T . T T T i T T :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tid i sekunder

Maling Tid hgjde pa rer In (h1/h2) k

nr (sek) (cm) (m/s)
0 4500 190,2
1 5400 190 0,001 3,70E-08
2 6300 189,8 0,001 3,71E-08
3 7200 189,6 0,001 3,71E-08
4 8100 189,4 0,001 3,71E-08
5 9000 189,2 0,001 3,72E-08

Permeabilitetskoefficient, k

k (m/s) 3,71E-08

Side 2/3
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Form 10 cm l 15 cm
2.1 35 Forsgg Komprimering CBR
' Proctor O < ]
Modificeret Proctor o L4 u
2 30 Meetningslinie m. vandl.
1.9 25 Proctorforsag
;.—'
E & | Indstampning Proctar Madificeret Proctor
51 8 20 8
3 = | Pdmax  Mg/m®
o
1.7 15 W opt %
Pd,max korrMa/m?
1.6 10
W opt korr. %
1.5 5 Vibrationsforsgg
14 Pd,max Mg/m®
4o 5 10 15 20 25 3@
w [%] w %
Metningslinier: Ps =-0.1/0/ 0.1 Mg/m?*
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet> 16 mm 5 % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegreense wp 41 % | Plasticitetsgreznse wp 18 % | Plasticitetsindeks Ip 23 %
Korndensitet(0-0.075mm) pg Ma/m?® | Korndensitet(0-16mm)  pg Mg/m?® | Korndensitet, filler pf Mg/m?
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Glgdetab o] % | Gladetab reduceret dlred % | pH-veerdi >12
Sandaskvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold Pulveriseringsgrad 87 %
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat % | Lineeert svind 1%
Pravebeskrivelse: Kalkstabiliseret rajord Mrk. Topsee
Rap.nr. R-23-5616A
Rekvirent: Vejdirektoratet ;’tﬁ“s . Stalan{ Bofing Mrk.:
eurofins Tem T
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET ybae ['rote Lab. nr.: 5616A-1
Udt. d.: Modt. d.: 27-12-2023 | Tegn.: EISN I Godk.: i-j/iz -13 LLV;\ Sag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 3/3
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Vejdirektoratet
Elisagardsvej 5

DK-4000 Roskilde Dato: 28. november 2023

VBM sag: 1742 11V R-23-4183A

Att: Henrik Majlund Side: laf3

Prgvningsrapportnr.: R-23-4183A

Rekvirent

Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning

Materialer
Rajord
Prgvningsperiode
Start 5. september 2023 Slut 28. november 2023

Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse

- Kapillaritetshestemmelse

DS/CEN ISO/TS. 17892-11 Bestemmelse af permeabilitet (2004)
DS/EN 13286-2 | Proctorforsgg (2011 +AC:2013)
Rapport bemarkning

- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

- Kapillariteten er bestemt pa tre preveemner. Den fundne kapillaritet er begranset af
prgveemnernes hgjde, som er 18 cm.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Lahgratoriet

Martin C Andersen

Pr@vningsrapporten md kun bruges | uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Provningsresultaterne galder udelukkende

for de pravede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende provemateriale blive bortkastet efter 1 méned.
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[ VBM Laboratoriet
Pr@vningsrapport nr: R-23-4183A Dato: 16-11-2023
Permeabilitetsforspg: DS/CEN ISO/TS 17892-11:2004 VBM sag: 231742011
Rekvirent: Vejdirektoratet Modtaget dato:  05-09-2023
Lokation V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring Udfert af: BVT2
Mrk: Buskmosevej, Kvars
Diameter af rgr (m), d 0,08
Diameter af preve (m), D 0,19
Hgjde (m), | 0,19
Hgjde mellem bund af rgr og top af prgve (m), hk 0,12
1,00E+00
9,00E-01
@ 8,00E-01
E 7,00E-01
E 6,00E-01
% 5,00E-01
g 4,00E-01
% 3,00E-01
o
2,00E-01
1,00E-01
0‘00E+DO T T T “.'_ " _" '._ ‘l 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tid i sekunder
Maling Tid hejde pa rgr In (h1/h2) k
nr (sek) {cm) (m/s)
0 5400 196,3
1 6300 196,3 0,000 0,00E+00
2 7200 196,3 0,000 0,00E+00
3 8100 196,3 0,000 0,00E+00
4 9000 196,3 0,000 0,00E+00
5 9900 196,3 0,000 0,00E+00
Permeabilitetskoefficient, k
k (m/s) 0

Side 2/3
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LER SILT SAND GRUS Appendlks 3
FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT
100
+#
R0
2
& an
70
G0
50
40
lu]
20
10
1]
g § g3 g § 8§83 8 5 I 338 et e = 8 8% 8 gm
CBR [%] > 40 .
2.2 : °J\ 40 Signaturer
\\\ Form 10em | 15 cm
21 35 Forsgg Komprimering CBR
\ Proctor o] < O
Modificeret Proctor ° + ]
2 \\\ 30 Meetningslinie m. vandl.
1.9 \ 25 Proctorforseg
g \\\ g Indstampning Proctor Modificeret Proctor
2138 < 202
o \\\ = | Pd,max Ma/m? 1.71
) N
1.7 % \ 15 W gpt % 18.4
\ N Pd,max korr.Mg/m* 1.7
1.6 \ 10
Vé U\\\ W opt karr. % 18.3
15 }( \\5 Vibrationsforsag
) Pd,max Mg/m?
45 5 10 15 20 25 30
w (%] w %
Maetningslinier: Ps = 2.55/ 2.65/ 2.75 Mg/m*
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet > 16 mm s 0,4 % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegraense wi Plasticitetsgraense wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.075mm) pg Mg/m? | Korndensitet(0-16mm) Ps Mg/m? | Korndensitet, filler P Mg/m?
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Glpdetab gl % | Gladetab reduceret alred % | Kapilleer stighejde >18cm
Sandezkvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat %
Prgvebeskrivelse: Rajord Mrk. Buskmosevej, Kveers
Rap. nr. R-23-4183A
Rekvirent: Vejdirektoratet ;Eﬁri . Station / Bering Mrk.:
eurofins Side et
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET yaaariee Lab. nr.: 4183A-1
Udt. d.: Modt. d.: 05-08-2023 | Tegn.: MQH3 ‘ Gﬂdk.:nﬁl_la L{,;A— Sag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 3/3
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VBM Laboratoriet TLF: 44598 2132 00 TLE:  +4536727000
AABYBRO@EUROFINS.DK  ROEDOVRE@EUROFINS.DH

Vejdirektoratet

+ o ¥ " TEST Reg.nr.179
Elisagardsve] 5 o8

DK-4000 Roskilde Dato: 28. november 2023

VBM sag: 1742 11V R-23-4184A

Att: Henrik Majlund Side: 1af 3

Prgvningsrapportnr.: R-23-4184A

Rekvirent

Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning .

Materialer
Rajord
Prgvningsperiode
Start 5. september 2023 Slut 28. november 2023

Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse

— Kapillaritetshestemmelse

DS/CEN ISO/TS. 17892-11 Bestemmelse af permeabilitet (2004)

DS/EN 13286-2 Proctorforsgg (2011 + AC:2013)

Rapport hbemaerkning
- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

- Kapillariteten er bestemt pa tre prgveemner. Den fundne kapillaritet er begraenset af
préaveemnernes hgjde, som er 18 cm.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

Martin C Andersen

Prgvningsrapporten mé kun bruges i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Pravningsresultaterne geelder udelukkende

for de pravede emner, Med mindre andet foreligger, vil res terende prgvemateriale blive bortkastet efter 1 maned.



Appendiks 3

% eurofins
VBM Laboratoriet

Pr@gvningsrapport nr: R-23-4184A Dato: 16-11-2023
Permeabilitetsfors@g: DS/CEN ISO/TS 17892-11:2004 VBM sag: 231742011
Rekvirent: Vejdirektoratet Modtaget dato:  05-09-2023
Lokation V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring Udfert af: BVT2
Mrk: Femern
Diameter af rgr (m), d 0,08
Diameter af prgve (m), D 0,19
Hgjde (m), | 0,19
Hgjde mellem bund af rgr og top af prgve (m), hk 0,12
1,60E-07
1,40E-07 \\\
L 1,20E-07
E \
+— 1,00E-07
L \
% 8,00E-08 \
E 6,00E-08
2,00E-08
O,UUE+DO T T T T T ¥ T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tid i sekunder
Maling Tid hejde pa rgr In (h1/h2) k
nr (sek) (cm) (m/s)
0 2700 191,3
1 3600 190,5 0,004 1,48E-07
2 4500 189,8 0,003 1,30E-07
3 5400 189,4 0,002 7,43E-08
4 6600 189,1 0,001 4,18E-08
5 7800 188,8 0,001 4,19E-08
Permeabilitetskoefficient, k
k (m/s) 8,70E-08

Side 2/3
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LER SILT SAND GRUS Appendlks 3
FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT
100
- 0.063mm : % —
B @
E
£
8 0]
70
B0
&0
40
ko]
20
10
Uensformighedstal
§ U =d60:d10=
5 § 83 & 5 8838 5 ¢33 “ev e 2 8§ 8% 8 8gm
CBR [%] > 40 .
24 - 40 Signaturer
\ \ Form 10cm | 15em
23 \ a5 Forsgg Komprimering CBR
\ Proctor 9] < a
Modificeret Proctor ® ¢ u
2.2 \\ 30 Meetningslinie m. vandl.
2.1 \ 25 Proctorfors@g
E \\ 8 Indstampning Proctor Modificeret Proctor
2 2 20 @
o / \\\\ £ | Pdmax  Mg/m?® 2.05
(=N
\\ Pd,max korrMa/m? 2.06
1.8 N 10
\\\ W apt korr. % 7.9
N\ N
17 y \ 5 Vibrationsforsgg
% 5 10 15 20 25 30
w [%] w %
Maetningslinier: Ps = 2.55/2.65/ 2.75 Mg/m?
Gennemfald 0.063 mm % | Frasigtet= 16 mm s 1,3 % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegreense wi Plasticitetsgraznse wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.063mm) pg Mg/m?* | Korndensitet(0-16mm) Ps Mg/m® | Korndensitet, filler [oF: Mag/m?
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Gledetab gl % | Glodetab reduceret  glygq %
Sandaekvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat %
Prevebeskrivelse: Rajord Mrk. Femern
Rap. nr. R-23-3184A
Rekvirent: Vejdirektoratet s o Station /Rt Mrk.:
Sted: V&D projek Oybdas Kata Lab, nr.: 4184A
ted: V&D projekt VBM LABORATORIET 4p; i
Udt. d.: Modt. d.: 05-09-2023 | Tegn.: BVT2 Godk.: Sag nr.: 231742011-1 | Bilag/side nr.: 3/3
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A sk DANAK

©  TEST Reg.nr.179

Vejdirektoratet
Elisagdrdsvej 5

DK-4000 Roskilde Dato: 28. november 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-4223A
Side: laf 3

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-4223A

Rekvirent

Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold
Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning
Materialer
Rajord
Prgvningsperiode
Start 7.september 2023 Slut 28. november 2023

Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse

-—- Kapillaritetshestemmelse

DS/CEN ISO/TS. 17892-11 Bestemmelse af permeabilitet (2004)

DS/EN 13286-2 Proctorforsgg (2011 + AC:2013)

Rapport bemaerkning
- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

- Kapillariteten er bestemt pé tre prgveemner. Den fundne kapillaritet er begreenset af
preoveemnernes hgjde, som er 18 cm.

Med venlig hilsen

Eurofins VBM Laboratoriet

Martin C Andersen

Prevningsrapporten mé kun bruges i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Provningsresultaterne gaelder udelukkende side 1 / 3
for de prgvede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende prevemateriale blive bortkastet efter 1 maned.



<% eurofins

VBM Laboratoriet

Appendiks 3

Prgvningsrapport nr: R-23-4223A Dato: 17-11-2023
Permeabilitetsforsgg: DS/CEN ISO/TS 17892-11:2004 VBM sag: 231742011
Rekvirent: Vejdirektoratet Modtaget dato:  07-09-2023
Lokation V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring Udfegrt af: BVT2
Mrk: Topsge Herning
Diameter af rgr (m), d 0,08
Diameter af prgve (m), D 0,19
Hgjde (m), | 0,19
Hgjde mellem bund af rgr og top af prgve (m), hk 0,12
1,00E+00 +
9,00E-01
. 8,00E-01
E 7,00E-01
"5,: 6,00E-01
= 5,00E-01
® 4,00E-01
E 3,00E-01
& 2,00E-01
1,00E-01 -
O,DOE"I'OO T T T ] T " T ‘ T " 1.' _'. 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tid i sekunder
Maling Tid hejde pa rer In (h1/h2) k
nr (sek) (ecm) (m/s)
0 4560 190,6
1 5400 190,6 0,000 0,00E+00
2 6300 190,6 0,000 0,00E+00
3 7200 190,6 0,000 0,00E+D0
4 8100 190,6 0,000 0,00E+00
5 9000 190,6 0,000 0,00E+00
Permeabilitetskoefficient, k
k (m/s) 0,00E+00

Side 2/3
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FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT
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70
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1]
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CBR [%] > 40 ;
24 40 Signaturer
\\\ Form 10cm | 15 cm
23 25 Forsag Komprimering CBR
’ \ Proctor (e} 4+ O
\ Mudificeret Proctor e A4 u
2.2 30 Maetningslinie m. vandl.

2.1 \\\ 25 Proctorforsgg

E \ & | Indstampning Proctor Modificeret Proctor
g 2 5 03 :
= \\ = | pamax  Mo/m 1.78

1.9 AN 16

W opt % 15.8

\\\ Pd,max korr.Mg/m?

1.8 5 10
/’5\\\ W opt korr, %

1.7 \ 5

www.drive-it.dk

(x \\ Vibrationsfors@g
]
0 5 10 15 20 25 3
w [%] w %
Maetningslinier: Ps = 2.55/2.65/2.75 Mg/m®
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet> 16 mm s % | Frasigtet >80 mm %
Flydegreense wi Plasticitetsgrasnse wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.075mm) pg Mag/m® | Korndensitet(0-16mm) Ps Mg/m?® | Korndensitet, filler P Ma/m?
Kalkindhold{0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Gledetab gl % | Gledetab reduceret alred % | Kapilleer stighgjde >18¢cm
Sandeskvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat %
Pravebeskrivelse: Rajord Mrk. Tops@e Herning
Rap.nr R-23-4223A Udt. 07-09-23
Rekvirent: Vejdirektoratet .:ﬂ;’;lrﬂ . Station / Boring Mrk.:
R eurofins Dybde / Kote
: j Lab. nr.: 4223A-1
Sted: VaD prejekt VBM LABORATORIET ’ ab. nr
Udt. d.: Modt, d.: 07-08-2023 | Tegn.: BVT2 | Godk.: &ﬂ/{%z' -jjiw Sag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 3/3
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VBM Laboratoriet
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Pl L

Vejdirektoratet ila“ﬁ iﬁﬂﬂ

$2 DANAK

. + TEST Reg.nr.179
Elisagardsvej 5 eg.nr.

Dato: 13. december 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-5599A
Side: laf 2

DK-4000 Roskilde

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-5599A

Rekvirent

Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning

Materialer
Rajord
Prgvningsperiode
Start 24. november 2023 Slut 13. december 2023
Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse
DS/EN 13286-2 Proctorforsgg (2011 + AC:2013)
DS/EN 13286-47 CBR, bestemmelse af baereevne (2021)

Rapport bemaerkning
- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

A ,,-4’__

Natassia/f’ensen

Prgvningsrapporten ma kun bruges | uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Pravningsresultaterne gaelder udelukkende Side 1 / 2
for de provede emner, Med mindre andet foreligger, vil resterende prevemateriale blive bortkastet efter 1 maned.



Appendiks 3

LER SILT SAND GRUS
FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT
100
#
B 60
g
8 B0
T0
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o
5 § 8% & 3 § 8% 8 5 s g3 g - “e°ve e R BT E Bm
CBR [%] > 40 .
22 o 40 Signaturer
\\ Form 10 cm | 15 cm
21 \ 35 Forsgg Komprimering CBR
Proctor o] & O
Madificeret Practor e L 2 5]
2 w 30 Meetningslinie m. vandl.
1.9 i N 25 Proctorforsag
E \ ]\ \ & | Indstampning Proctor Modificeret Proctor
2'1.8 | < 20X
E 5\{! \\\ S | Pdmax  Mg/m? 1.66
1.7 AN \ 15 | wopt % 16.2
/ ﬁ0\\ Pd,max korrMg/m?
——_ X\\ 1
1.6 < 10
7 "\\D\\%\\\ w opt korr. %
1.5 e 5 Vibrationsforsgg
Pd,max Mg/m®
L 5 10 15 20 25 3¢
w [%] w %
Meetningslinier; Ps = 2.55/2.65/ 2.75 Mg/m”
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet > 16 mm s % | Frasigtet >80 mm %
Flydegrense wi Plasticitetsgreense wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.076mm) pg Ma/m?® | Korndensitet(0-16mm) Pg Mag/m* | Korndensitet, filler pf Mag/m?*
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Gledetab gl % | Gledetab reduceret 9lred %
Sandeeskvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat %
Prgvebeskrivelse: Rajord Mrk. Kvaers - uden Kalk
Rap.nr. R-23-5599A
Rekvirent: Vejdirektoratet Eifiﬁ . Stationy“Horing Mrk.:
eurofins ST TR
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET e Lab. nr: 559941
Udt. d.: Modt. d.: 24-11-2023 | Tegn.: BVT2 | Godk.:\Z /129 3 # ‘Sag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 2/2
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PO

Vejdirektoratet ilammin €2 DANAK

< TEST Reg.nr.179

Elisagardsvej 5

Dato: 13. december 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-5601A
Side: laf 2

DK-4000 Roskilde

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-5601A

Rekvirent

Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning

Materialer
Réjord
Prgvningsperiode
Start 24. november 2023 Slut 13. december 2023
Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse
DS/EN 13286-2 Proctorforsgg (2011 + AC:2013)
DS/EN 13286-47 CBR, bestemmelse af baereevne (2021)

Rapport bemarkning
- Den anvendte densitet 2,65 Mg/m? er antaget.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

Natassia Jensen

Prgvningsrapporten mé kun bruges i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Prgvningsresultaterne geelder udelukkende Side 1 / 2
for de pravede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende prppvemateriale blive bortkastet efter 1 méaned.
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LER SILT SAND GRUS
FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT
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CBR [%] > 40 :
2.2 _ 40 Signaturer
\\ Form 10 cm l 15cm
2.1 35 Forsag Komprimering CBR
Proctor ©] < O
Modificeret Proctor L] 4 ]
2 \\ 30 Mestningslinie m. vandl.
1.9 \\ 25 Proctorforsgg
E \\\ & | Indstampning Proctor Madificeret Practor
2 1.8 = 20 0
= = BN —
: O L2
(=1
1.7 7{ Sy \ 15 W opt % 13.0
\\ \\ N Pd,max karr.Ma/m®
1.6 \ \ 10
\1 \\ Wopt korr. %
1.5 e 5 Vibrationsf
Q Ibrationsiors@g
Pd,max Mg/m?®
145 5 10 15 20 25 3¢
w [%] w %
Maetningslinier: Ps = 2.55/ 2.65/ 2.75 Mg/m*
Gennemfald 0.0756 mm % | Frasigtet > 16 mm s % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegreense wi Plasticitetsgreense wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.0756mm) pg Ma/m?® | Korndensitet(0-16mm) Ps Mg/m® | Korndensitet, filler Pf Mag/m?
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Glgdetab al % | Gledetab reduceret  glgq %
Sandaekvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wpat %
Prgvebeskrivelse: Rajord Mrk. Tops@e - uden kalk
Rap.nr. R-23-5601A
Rekvirent: Vejdirektoratet n:‘t’;I f . Station / Boring Mrk.:
, eurofins SRR
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET ypomi it Lab. nr.: 5601A-1
Udt. d.: Modt. d.: 24-11-2023 | Tegn.: BVT2 Godk.: 1'5;|§_’_'--¢ j"Sag nr.: 231742011 Bllag/side nr.: 2/2
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VBM Laboratoriet
AABYBRO@EUROFINS.DK ROEDOVRE@EUROFINS.DF

Vejdirektoratet
Elisagéardsvej 5

Dato: 13. december 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-5600A
Side: laf 2

DK-4000 Roskilde

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-5600A

Rekvirent
Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning

Materialer
Rajord
Prgvningsperiode
Start 24. november 2023 Slut 13. december 2023
Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse
DS/EN 13286-2 Proctorforsgg (2011 + AC:2013) B
DS/EN 13286-47 CBR, bestemmelse af beereevne (2021)

Rapport bemaerkning
- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

Natassia Jensen

Pravningsrapporten mé kun bruges | uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Pravningsresultaterne galder udelukkende Side 1 / 2
for de prevede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende pravemateriale blive bortkastet efter 1 maned.



www.drive-it.dk

Appendiks 3

LER SILT SAND GRUS
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CBR [%] > 40 : 46 =
23 e 40 Signaturer
L\\ Form 10 cm [ 15 cm
22 35 Forsgg Komprimering CBR
' Proctor (0] <+ O
Modificeret Proctor ° 4 u
21 \ 30 Mestningslinie m. vandl.
2 7 f\\ 25 Proctorforsgg
= <&
E A/ \\x § | Indstampning Proctor Modificeret Proctor
=19 \ 20 @
&l 8 \\\ 2 | pdmax  Mam? 2.05
(=%
\ Pd,max korrMg/m?
1.7 AN 10
\\\ W opt korr. %
1.6 N 5 i i
. N \ Vibrationsforsag
- B—0 \ Pd,max Mg/m®
1% 5 10 15 20 25 3@
w [%] w %
Meetningslinier: Ps = 2.55/ 2.65/ 2.75 Mg/m?
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet> 16 mm s % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegraense W Plasticitetsgraznse wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.075mm) pg Mag/m® | Korndensitet(0-16mm) Ps Mg/m? | Korndensitet, filler Pf Mag/m?®
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Gledetab gl % | Gladetab reduceret  glgq %a
Sandaekvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ What %
Prgvebeskrivelse: Rajord Mrk. Femern - uden kalk
Rap.nr. R-23-5600A
Rekvirent: Vejdirektoratet ;‘iﬂ’:?'-i : Stetion 7BoAng Mrk.:
eurofins T
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET YRG6L R Lab. nr.: 5600A-1
Udt. d.: Modl. d.: 24-11-2023 | Tegn.: BVT2 Godk.: 3417 'Z'J"fﬂ" Sag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 2/2
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Vejdirektoratet n&m

12 DANAK

< TEST Reg.nr.179

Elisagardsvej 5

DK-4000 Roskilde Dato: 13. december 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-5602A
Side: 1af 2

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-5602A

Rekvirent

Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning

Materialer
Kalkstabiliseret rajord
Prgvningsperiode
Start 24. november 2023 Slut 13. december 2023

Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse

DS/EN 13286-2 Proctorforsgg (2011 + AC:2013)

DS/EN 13286-47 CBR, bestemmelse af baereevne (2021)

Rapport bemaerkning
- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

P S
Lt =

Natassia Jensen

Pravningsrapporten mé kun bruges | uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Prgvningsresultaterne geelder udelukkende Side 1 / 2
for de prgvede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende prevemateriole blive bortkastet efter 1 maned.



www.drive-it.dk

Appendiks 3

LER SILT SAND GRUS o1
FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT
100
*®
T €0
g
& :hi]
Ta
60
50
40
ao
20
10
0
=1 %J § -3 § E g § a2 8 S 84 gz 3 8 N e o 8 88 B g mm
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2 40 Signaturer
\\ Form 10cm | 15 cm
19 15 Forsgg Komprimering CBR
’ \ Proctor 0 4+ [&]
\ Modificeret Proclor ° ® ]
1.8 \\\ 30 Meetningslinie m. vandl.
1.7 IA 25 Proctorforseg
[T
E \\\ O | |ndstampning Proctor Madificeret Proctor
S16 =N o 20 3
e ~ “\\\\ = | pdmax  Mam? 1.62
a S \
15 A Dy 15 | Wopt % 19.7
\
Pd,max korrMa/m?
1.4 B—H 10
\] W opt korr. %
1.3 5 Vibrationsforsgg
Pd,max Mg/m?
1'%0 15 20 25 30 35 46)
w [%)] w %
Meetningslinier: Ps = 2.55/2.65/2.75 Mg/m*
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet > 16 mm 5 % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegraense Wi Plasticitetsgraanse wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.075mm) pg Mg/m® | Korndensitet(0-16mm)  pg Mg/m® | Korndensitet, filler pf Mag/m?
Kalkindhold{0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Gladetab al % | Glodetab reducerel  glyeq %
Sandaskvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat %
Pravebeskrivelse: Kalkstabiliseret rajord Mrk. Kvaers, 1% kalk
Rap.nr. R-23-5602A
Rekvirent: Vejdirektoratet E-H,J i . Stition # Bafing Mrk.:
! eurofins proprm
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET ybde / Rote Lab. nr.: 5602A-1
Udt. d.: Modt. d.: 24-11-2023 | Tegn.: BVT2 ‘ Godk.: B3f12-2 -y~ Sag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 2/2
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.“%" cu I‘Ofl ns DK-9440 AABYBRO DK-2635 ISH@)
VBM Laboratoriet TLF: +45 98 2132 00 TLF:  +4536727000

AABYBRO@EUROFINS.DK ROEDOVRE@EUROFINS.DF

Vejdirektoratet 2 DANAK

TEST Reg.nr. 179

Elisagardsvej 5

DK-4000 Roskilde Dato: 13. december 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-5603A
Side: laf2

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-5603A

Rekvirent

Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning

Materialer
Kalkstabiliseret lerjord
Prgvningsperiode
Start 24, november 2023 Slut 13. december 2023

Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse

DS/EN 13286-2 Proctorforsgg (2011 + AC:2013)

DS/EN 13286-47 CBR, bestemmelse af baereevne (2021)

Rapport bemzarkning
- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

-
p ,/-_’?-/3 —

g

=
Natassia Jensen

Pregvningsrapparten md kun bruges | uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Prgvningsresultaterne geelder udelukkende Side 1 / 2
for de pravede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende prevemateriale blive bortkastet efter 1 maned.
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CEBR [%]>40. 45/ 50 .
2.2 Y 40 Signaturer
\\\ Form 10 em | 15 cm
21 35 Forseg Kamprimering CBR
' Praoctar O 4 O
Modificeret Proctor e ¢ u
2 )}\\ 30 Meztningslinie m. vandl.
1.9 o \\ 25 Proctorforsag
:g \ k\ & | Indstampning Proctor Modificerel Proctor
318 \ N 02
: NN
(=R
17 \\ \ 16 Wopt ut’l) 11-7
\ \\ N Pd,max korrMa/m®
1.6 \ 10
K \ W opt korr. %
1.5 -q \ 5 Vibrationsforsag
O 3
. Pd,max Mg/m
14 5 10 15 20 25 30
w [%] w %
Meetningslinier: Ps = 2.55/ 2.65/ 2.75 Mg/m?
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet > 16 mm s % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegraense wL Plasticitetsgrasnse wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.075mm) pg Mg/m® | Korndensitet(0-16mm) Ps Mg/m® | Korndensitet, filler pf Ma/m?
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Gledetab al % | Glodetab reduceret  glgq %
Sandaekvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat %
Prgvebeskrivelse: Kalkstabiliseret rajord Mrk. Femern, 1% kalk
Rap.nr. R-23-5603A
Rekvirent: Vejdirektoratet :""t‘m ’ Statjon / Baring Mrk.:
eurofins emeE TV
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET yhae ot Lab. r.: 5603A-1
Udt. d.: Modt. d.: 24-11-2023 | Tegn.: BVT2 Godk.: {j;"fi 22" “Sag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 2/2
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[] inbusTRIVE) 1
DK-9440 AABYBRO

VBM Laboratoriet TLF: 44598213200

AABYBRO@EUROFINS.DK

Vejdirektoratet
Elisagardsvej 5

DK-4000 Roskilde Dato:

Appendiks 3

BALDERSH@) 9
DK-2635 ISHP)
TLF:  +453672 7000
ROEDOVRE@EUROFINS.D}

+ TEST Reg.nr.179

13. december 2023

VBM sag: 1742 11V R-23-5604A

Att: Henrik Majlund Side:

Prgvningsrapportnr.: R-23-5604A

Rekvirent

Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning

Materialer
Kalkstabiliseret rajord
Prgvningsperiode

Start 24. november 2023 Slut 13. december 2023

Anvendte metode referencer

Metode Navn Beskrivelse

1laf 2

DS/EN 13286-2 Proctorforsgg (2011 + AC:2013)

DS/EN 13286-47 CBR, bestemmelse af baereevne (2021)

Rapport bemaerkning
- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

—

Y ==
- ;_//i

=

7
Natassia Jensen

Prigvningsrapporten mé kun bruges i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Pravningsresultaterne geelder udelukkende Side 1 / 2
for de pravede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende pr@gvemateriale blive bortkastet efter 1 maned.
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2 40 Signaturer

\\\ Form 10 cm [ 15cm
1.9 \ a5 Forsgg Komprimering CBR
\ Proctor O + 0
&\ Modificeret Proctor e ¢ m
1.8 \ 30

Q Meetningslinie m. vand|.
1.7 L =g \k\ 25 Proctorfors@g
E B/ \\\\ Q | Indstampning Proctor Modificeret Proctor
) -0 \ AN =
2156 5 20 @
E V \ '\\\\\ § pdlmax Mg-"m’ 1.70
15 | wopt % 17.7

1.5 \

1 \-. \ 10 Pd,max korr.Mg/m?
" ~J

L\J \ W opt korr. %

1.3 5 Vibrationsforsag
< Pd,max Mg/m?
125 10 15 20 25 30 30
w [%] w %
Maetningslinier: Ps = 2.55/2.65/ 2.75 Mg/m”*
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet > 16 mm s % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegraense WL Plasticitetsgraznse wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.076mm) pg Mg/m?® | Korndensitet(0-16mm) Ps Ma/m® | Korndensitet, filler P Mag/m?
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhald(>16mm) ka %
Glgdetab gl % | Glgdetab reduceret dlred %
Sandaskvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat %
Pravebeskrivelse: Kalkstabiliseret rajord Mrk. Topsee, 1% kalk
Rap.nr. R-23-5604A
Rekvirent: Vejdirektoratet Ji . Stition Boring Mrk.
eurofins e
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET Yae hae Lab. nr.: 5604A-1

www.drive-it.dk

Udt. d.: Modt. d.: 24-11-2023 | Tegn.: BVT2 Godk.: 13/ 12~ ZG}L-—-SEIQ nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 2/2




<% eurofins

[] INDUSTRIVEI 1
DK-9440 AABYBRO
VBM Laboratoriet TLF: +459821.32.00

AABYBRO@EUROFINS.DK

Vejdirektoratet
Elisagardsvej 5

DK-4000 Roskilde Dato:

VBM sag:

Att: Henrik Majlund Side:

Prgvningsrapportnr.: R-23-5605A

Rekvirent
Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning

Materialer
Kalkstabiliseret rajord
Prgvningsperiode

Start 24. november 2023 Slut 13. december 2023

Anvendte metode referencer

Metode Navn Beskrivelse

Appendiks 3

BALDERSH@) 9
DK-2635 ISH@)
TLF:  +45 36727000
ROEDOVRE@EUROFINS.Dt

s DANAK

TEST Reg.nr. 179

13. december 2023
1742 11V R-23-5605A
1af 2

DS/EN 13286-47 CBR, bestemmelse af beereevne (2021)

Rapport hemaerkning

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

i e
/ S i i

e

Natassia Jensen

Pravningsrapporten md kun bruges i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Prgvningsresultaterne geelder udelukkende Side 1 / 2

for de prevede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende prgvemateriale blive bortkastet efter 1 maned.
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CBR [%] > 40 .
2 . 4 Signaturer
\\\< Form 10 cm l 15 cm
1.9 \ 35 Forsgg Komprimering CBR
) \ Proctor O s O
Modificeret Proctor @ L4 u
1.8 \\ 30 Meetningslinie m. vandl.
17 K 25 Proctorforsgg
E zk\ Q | Indstampning Proctor Modificeret Proctor
= b =
o ’ “\%\\ X | pdmax  Mg/m® 1.62
* N
\ Pd,max korrMg/m*
1.4 10
x W apt korr. %
1.3 5 Vibrationsforsgg
Pd,max Mg/m?
140 15 20 25 30 35 ¢
w [%] w %
Meelningslinier: Ps = 2.55/ 2.65/ 2.75 Mg/m*
Gennemfald 0.0756 mm % | Frasigtet> 16 mm s % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegraense W Plasticitetsgreense wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.075mm) pg Mg/m?® | Korndensitet(0-16mm) Ps Ma/m® | Korndensitet, filler P Ma/m?
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Gladetab gl % | Glgdetab reduceret glred %
Sandeskvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat %
Prevebeskrivelse: Kalkstabiliseret rajord Mrk. Kveers, 1% kalk,
Rap.nr. R-23-5605A Vandlagret 4 dagn
Rekvirent: Vejdirektoratet -:15.’-'-.':’3 ) Station / Boring Mrk.:
_ eurofins T
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET yoagrivoe Lab. nr.: 5605A-1
Udt. d.: Modt. d.: 24-11-2023 | Tegn.: BVT2 Godk.: | :_j,”-?_ 2 f/b- -Sag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 2/2
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‘b:: euroflns | DK-9440 AABYBRO DK-2635 ISH@J
| VBM Laboratoriet TLF: +4598 2132 00 TLF: 44536727000
i AABYBRO@EUROFINS.DK ROEDOVRE@EUROFINS.D}

Vejdirektoratet &2 DANAK

+  TEST Reg.nr.179

Elisagardsvej 5

Dato: 13. december 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-5606A
Side: 1laf2

DK-4000 Roskilde

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-5606A

Rekvirent

Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning
Materialer

Kalkstabiliseret rajord

Prgvningsperiode

Start 24.november 2023 Slut 13. december 2023
Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse
DS/EN 13286-47 CBR, bestemmelse af baereevne (2021)

Rapport bemaerkning

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Lahoratoriet

led . ——

,”_,/
Natassia Jensen

Prpvningsrapporten ma kun bruges i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Provningsresultaterne geelder udelukkende Side 1 / 2
for de prgvede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende prgvemateriale blive bortkastet efter 1 maned.
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LER SILT SAND GRUS
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\\ Form 10 em | 15 cm
21 \ 35 Fors@g Komprimering CBR
Proctor O < O
Modificeret Proctor ° ¢ | _
2 /L‘Bh\\ 30 Meetningslinie m. vand|.
1.9 o 51 AN 25 Proctorforsag
-
E / t‘ \\\\ & | Indstampning Proctor Modificeret Proctor
218 \ N 204
E / \ \\\\\ = | Pdmax  Mg/m? 1.96
1.7 \\ \ 15 W opt % 11.8
i \ \\ N Pd,max korr.Mg/m?
1.6 \ 10
V E\ \\ W apt korr. %
1.5 5 Vibrationsforsgg
Pd,max Mg/m?
145 5 10 15 20 25 3
w [%] w %
Maetningslinier: Ps = 2.55/2.65/ 2.75 Mg/m*
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet > 16 mm s % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegreense WL Plasticitetsgraense wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.0756mm) pg Ma/m* | Korndensitet(0-16mm) Ps Mag/m?® | Korndensitet, filler pf Ma/m?®
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Gladetab gl % | Gledetab reduceret Alred %
Sandaekvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare . Vandindhold in situ Wnat %
Pragvebeskrivelse: Kalkstabiliseret rajord Mrk. Femern, 1% kalk
Rap.nr. R-23-5606A Vandlagret 4 degn
Rekvirent: Vejdirektoratet Jirfs _ Statlor ¢ Bering Mrk.:
eurofins YT
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET yRaes fRate Lab. nr.: 5606A-1
Udt. d.: Modt. d.: 24-11-2023 | Tegn.: BVT2 Godk.: 3\ 72 —2- iy"Sag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 2/2
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%:;‘ eu |‘0f| ns DK-9440 AABYBRO DK-2635 ISH@)
TLF: +45 98 2132 00 TLF:  +45 36727000

VBM Laboratoriet
AABYBRO@EUROFINS.DK ROEDOVRE@EUROFINS.D}

Vejdirektoratet
Elisagardsvej 5

12 DANAK

®  TEST Reg.nr. 179

Dato: 13. december 2023
VBM sag: 1742 11V R-23-5607A
Side: laf 2

DK-4000 Roskilde

Att: Henrik Majlund

Prgvningsrapportnr.: R-23-5607A

Rekvirent
Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ubundne materialer, laboratorieprgvning

Materialer
Kalkstabiliseret rajord

Prgvningsperiode
Start 24. november 2023 Slut 13. december 2023
Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse
DS/EN 13286-47 || CBR, bestemmelse af baereevne (2021)

Rapport bemaerkning

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

L A ——

< ) //
Natassia’Jensen

Prgvningsrapporten mé kun bruges i uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Prgvningsresultaterne geelder udelukkende Side 1 / 2
for de prpvede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende prevemateriale blive bortkastet efter 1 maned.
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\\ Form 10cm | 15 cm
21 35 Forseg Komprimering CBR
Proctor 0} <+ a
Modificeret Proctor ® ¢ u
2 AN 30 Meetningslinie m. vandl.
1.9 \\ \ 25 Proctorforsgg
E / \\\\ {u? Indstampning Proctor Modificeret Proctor
218 <4 208
= / \\\ =X | Pdmax  Mgim’ 1.70
(=8
N 5
/ & N Pd,max korr.Ma/m?
\ \\ W apt korr. %
1.5 \5 Vibrationsforsgg
. Pd,max Mg/m?
145 5 10 15 20 25 30
w [%] w %
Meetningslinier; Ps = 2.565/ 2.65/ 2.75 Mg/m?
Gennemfald 0.075 mm % | Frasigtet > 16 mm s % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegreense wi_ Plasticitetsgrasnse wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.075mm) pg Mg/m? | Korndensitet(0-16mm) Ps Mg/m?® | Korndensitet, filler pf Ma/m?*
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka %
Glodetab gl % | Glodetab reduceret  glygq %
Sandeskvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderet frostfare Vandindhold in situ Wnat Ya
Pragvebeskrivelse: Kalkstabiliseret rajord Mrk. Topsee, 1% kalk
Rap.nr. R-23-5607A Vandlagret 4 dggn
Rekvirent: Vejdirektoratet i , Statlan / Bofing Mrk.:
eurofins T
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET yhae- ota Lab. nr.: 5607A-1
Udt. d.: Modt. d.: 24-11-2023 | Tegn.: BVT2 Godk.:l W2 2307 Sag nr.: 231742011 Bilag/side nr.: 2/2
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<= eurofins

VBM Laboratoriet

Vejdirektoratet

Carsten Nieburhsgade 43, 5. sal
DK-1577 Kgbenhavn V

Att.: Henrik Majlund

18. januar 2024

Vedhaeftet er resultat for trykstyrkeprgvning pa kerner af kalkstabiliseret
rajord. Kernerne er fremstillet med 1 % kalk og et vandindhold 4 % over
det optimale og trykprgvet i henhold til DS/EN 13286-41 af
underleverandgr.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet A/S

P 2

ot A

.
£ (\________
Martin Andersen

Side 1 af 4
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«~ eurofins jaewRse S22 DANAK
VBM ~haoratoried n\tﬁ\\.\l\.\\ﬁ/lﬂﬂ/%u TEST Reg. nr. 179
| = ] - L= 8 ' - -, ) /.I

Trykstyrkeprgvning
DS/EN 13286-41:2003

Udfart for: Vejdirektoratet.

Meerkning: TOPS@E

Kerner stgbt den 28.09.2023 og efterfglgende lagret ved ca. 20 °C i pose med en vandmazettet klud. Kluden har ikke veeret direkte i
kontakt med kernerne.

Tryktest udfgrt den 03.01.2024 (97 dage).

Materialetype: Kernerne er fremstillet med 1% kalk og et vandindhold pa 4% over det optimale og kernerne er blevet trykprgvet i
henhold til DS/EN 13286-41:2003 hos underleverandgr.

Prgve nr. | Beskrivelse Vagt (g) U_Amh.:_”ﬂum_. _M_M__MM ﬂ__.”amu_v UM_”M\_W ; _M_“ﬂ_wn ._.ﬂﬂﬂﬂuwrm
1 Topsge 6288,0 152,4 177,7 1,823 1,941 7,21 0,4
2 Topsge 6258,5 152,4 177,3 1,823 1,936 8,90 0,5
3 Topsge 6294,4 152,4 177,4 1,824 1,945 8,90 0,5
4 Topsge 6274,4 152,4 177,4 1,823 1,940 8,41 0,5
5 Topsge 6269,1 152,4 177,4 1,823 1,939 9,34 0,5

Side 4 af 4



Appendiks 3

<% eurofins |

Udfgrt for: Vejdirektoratet.

Meerkning: Femern

Trykstyrkeprgvning
DS/EN 13286-41:2003

s

DANAK

TEST Req. nr. 178

Kerner stgbt den 05.10.2023 og efterfglgende lagret ved ca. 20 °C i pose med en vandmaettet klud. Kluden har ikke vaeret direkte i

kontakt med kernerne.

Tryktest udfgrt den 08.01.2024 (95 dage).

Materialetype: Kernerne er fremstillet med 1% kalk og et vandindhold pa 4% over det optimale og kernerne er blevet trykprevet i
henhold til DS/EN 13286-41:2003 hos underleverandgr.

z Diameter Hgjde Areal Densitet Kraft Trykstyrke
Prove nr. | Beskrivelse Vgt (g) ) (o) (dm?) (ke/) (kN) nﬂg_”“v
1 Femern 6678,0 152,7 177,4 1,830 2,057 25,62 1,4
2 Femern 6834,0 152,5 177,4 1,827 2,108 26,24 1,4
3 Femern 6803,0 152,6 178,2 1,828 2,089 27,76 15
4 Femern 6853,0 152,6 177,7 1,828 2,109 28,11 1,5
5 Femern 6749,0 152,5 177,6 1,827 2,080 31,27 1,7

Side 4 af4
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Trykstyrkeprgvning
DS/EN 13286-41:2003
Udfgrt for: Vejdirektoratet.
Maerkning: Kvaers
Kerner stgbt den 10.10.2023 og efterfglgende lagret ved ca. 20 °C i pose med en vandmaettet klud. Kluden har ikke veeret direkte i
kontakt med kernerne.

Tryktest udfert den 10.01.2024 (92 dage).

Materialetype: Kernerne er fremstillet med 1% kalk og et vandindhold pa 4% over det optimale og kernerne er blevet trykprgvet i
henhold til DS/EN 13286-41:2003 hos underleverandgr.

f Diameter Hgjde Areal Densitet Kraft Trykstyrke
Prgve nr. | Beskrivelse Vgt (g) ) () (dm?) (ke/1) (kN) _‘MZ_HH
1 Kveers 6012,2 152,4 176,7 1,824 1,866 - =i
2 Kveers 6000,9 152,4 176,6 1,824 1,863 10,94 0,6
3 Kvaers 6033,7 152,4 176,4 1,824 1,876 10,45 0,6
4 Kvaers 6168,2 152,4 175,5,7 1,824 1,927 12,85 0,7
5 Kvaers 6197,3 152,4 176,5 1,824 1,925 13,61 0,7

* Trykprevning kunne ikke gennemfgres

Side 4 af 4
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* TEST Reg.nr.179

Vejdirektoratet

Elisagardsvej 5

Dato: 15. marts 2024
VBM sag: 1742 11V R-23-4184B
Side: 1laf 3

DK-4000 Roskilde

Att: Henrik Majlund

Pravningsrappartnr : R-23-4184B NB: Denne rapport erstatter tidligere
fremsendte rapport R-23-4184A

Rekvirent
Vejdirektoratet - V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring

Rapport indhold

Prgvning af ubundne materialer, Iaboraiorieprmvning

Materialer
Rajord
Prgvningsperiode
Start 6.september 2023 Slut  15. marts 2024

Anvendte metode referencer
Metode Navn Beskrivelse

e Kapillaritetsbestemmelse

DS/CEN ISO/TS. 17892-11 Bestemmelse af permeabilitet (2004)

DS/EN 13286-2 Proctorforsgg (2011 + AC:2013)

Rapport bemarkning
- B-version fremsendes, da resultat for kapilleer stighgjde er tilfgjet rapporten.
- Den anvendte densitet 2.65 Mg/m? er antaget.

- Kapillariteten er bestemt pa tre prgveemner. Den fundne kapillaritet er begraenset af
prgveemnernes hgjde, som er 18 cm.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet

Natassia Jefisen

Prevningsrapporten ma kun bruges | uddrag, hvis laboratoriet skriftligt har godkendt uddraget. Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende
for de pr@vede emner. Med mindre andet foreligger, vil resterende prgvemateriale blive bortkastet efter 1 mdned.
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Pr@vningsrapport nr: R-23-4184A Dato: 16-11-2023
Permeabilitetsforsgg: DS/CEN ISO/TS 17892-11:2004 VBM sag: 231742011
Rekvirent: Vejdirektoratet Modtaget dato:  05-09-2023
Lokation V&D Projekt - stabiliseret jord som bundsikring Udfgrt af: BVT2
Mrk: Femern
Diameter af rgr (m), d 0,08
Diameter af prgve (m), D 0,19
Hajde (m), | 0,19
Hgjde mellem bund af rér og top af prgve (m), hk 0,12
1,60E-07
1,40E-07 \\\
£ 1,20E-07
E \
— 1,00E-07
2 \
% 8,00E-08 \
2 6,00E-08
E \g—_
& 4,00E-08
2,00E-08
0,00E+00 T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tid i sekunder
Maling Tid hejde pa rar In (h1/h2) k
nr (sek) (cm) (m/s)
0 2700 191,3
1 3600 190,5 0,004 1,48E-07
2 4500 189,8 0,003 1,30E-07
3 5400 189,4 0,002 7,43E-08
4 6600 189,1 0,001 4,18E-08
5 7800 188,8 0,001 4,19E-08
Permeabilitetskoefficient, k
k (m/s) 8,70E-08
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g
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CBR [%] > 40 .
24 40 Signaturer
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23 a5 Forsag Komprimering CBR
Proctor [e] < O
Maodificeret Proctor e ¢ =
2.2 \\\ 30 Meaetningslinie m. vandl.
2.1 \ 25 Proctorforsgg
E \\ S | Indstampning Proctor Modificeret Proctor
2 32 20 @
ﬁ // \\\ = | Pdmax  Mg/m? 2.05
1.9 \ \ 15 W opt % 8.0
\\ Pd,max korr.Mag/m? 2.06
1.8 10
\\\ W opt karr. % 7.8
N ; .
1.7 \\\ 5 Vibrationsforsag
Pd Mg/m?
16 | [ 6) ,max
0 5 10 15 20 25 3
w [%] w %
Meetningslinier: Ps = 2.55/ 2.65/ 2.75 Mg/m?®
Gennemfald 0.063 mm % | Frasigtet > 16 mm s 1,3 % | Frasigtet > 80 mm %
Flydegraense WL Plasticitetsgranse wp Plasticitetsindeks Ip
Korndensitet(0-0.063mm) pg Mg/m* | Korndensitet(0-16mm) Ps Ma/m?® | Korndensitet, filler P Ma/m?
Kalkindhold(0-1mm) ka % | Kalkindhold(0-16mm) ka % | Kalkindhold(>16mm) ka Y%
Gledetab gl % | Gladetab reduceret 9lred % | Kapilleer stighejde >18 cm
Sandaekvivalent (0-4mm)SE 4 % | Humusindhold
Vurderel frostfare Vandindhold in situ Wnat %
Prgvebeskrivelse: Rajord Mrk. Femern
Rap. nr. R-23-3184A
Rekvirent: Vejdirektoratet :'I[;'f‘ i ’ Station / Bering Mric.:
eurofins ST
Sted: V&D projekt VBM LABORATORIET yhde:/ Kate Lab. nr.: 4184A
Udt. d.: Modt. d.: 05-09-2023 | Tegn.: BVT2 Godk.: [$/] - 24 Nj Sag nr.: 231742011-1 | Bilag/side nr.: 3/3
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VBN Laboratoriet

Vejdirektoratet

Carsten Nieburhsgade 43, 5. sal
DK-1577 Kgbenhavn V

Att.: Henrik Majlund

15. april 2024

Vedhaeftet er resultat for trykstyrkeprgvning pa kerner af kalkstabiliseret
rajord. Kernerne er fremstillet med 1 % kalk og et vandindhold 4 % over
det optimale. Kernerne er lagret i minimum 90 dage og efterfglgende
udsat for 10 frost/t@ cykler. Kernerne er trykprgvet i henhold til DS/EN
13286-41 af underleverandgr.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet A/S

A

Martin Andersen

Side 1 af3
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Udfgrt for: Vejdirektoratet.

Mzerkning: TOPS@E

Trykstyrkeprgvning
DS/EN 13286-41:2003

Kerner stgbt den 28.09.2023 og efterfglgende lagret ved ca. 20 °C i pose med en vandmaettet klud. Kluden har ikke vaeret direkte i

kontakt med kernerne. Kernerne er udsat for 10 frost/t¢ cykler i perioden 11.01-05.02.24.

Tryktest udfgrt den 14.02.2024*.

Materialetype: Kernerne er fremstillet med 1% kalk og et vandindhold pa 4% over det optimale og kernerne er blevet trykprgvet i
henhold til DS/EN 13286-41:2003 hos underleverandgr.

2 .
Prgve nr. | Beskrivelse Vagt (g) U_M__H _.”Mm _A._M__..“_._M ﬂﬂw__ UM_”M\_H.W ; _M_”ﬂ_”n ._._.M”\_m _Huxm
6 Topsge 6281,0 152,4 177,4 1,824 1,941 0,27 0,0
7 Topsge 6256,0 152,5 177,7 1,827 1,926 2,98 0,2
8 Topsge 6053,0 152,3 179,3 1,822 1,853 2,18 0,1
9 Topsge 6299,0 152,3 178,0 1,822 1,943 3,91 0,2
10 Topsge 6216,0 152,2 180,6 1,819 1,892 3,78 0,2

* Kernerne er uheldigvis ikke trykprgvet umiddelbart efter afslutning, men har vaeret lagret udendgrs ved underleverandgren

Side 1 af 3
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Udfegrt for: Vejdirektoratet.

Mzerkning: Femern

Trykstyrkeprgvning
DS/EN 13286-41:2003

Kerner stgbt den 05.10.2023 og efterfglgende lagret ved ca. 20 °C i pose med en vandmaettet klud. Kluden har ikke vaeret direkte i

kontakt med kernerne. Kernerne er udsat for 10 frost/tg cykler i perioden 05.02-05.03.24.

Tryktest udfgrt den 08.03.2024.

Materialetype: Kernerne er fremstillet med 1% kalk og et vandindhold pa 4% over det optimale og kernerne er blevet trykprgvet i
henhold til DS/EN 13286-41:2003 hos underleverandgr.

. Diameter Hpjde Areal Densitet Kraft Trykstyrke
Prgve nr. | Beskrivelse Vgt (g) Gh) e (dm?) (ke/1) (kN) _.ﬂZMMu
6 Femern 6589,0 152,3 176,9 1,822 2,045 44,35 2,4
7 Femern 6881,0 152,5 177,0 1,825 2,130 41,99 2,3
8 Femern 6673,0 152,5 177,4 1,827 2,059 31,14 1,7
9 Femern 6913,0 152,7 177,2 1,831 2,131 44,88 2,5
10 Femern 6945,0 152,5 176,4 1,825 2,156 48,44 2,7

Side 2 af 3
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Udfgrt for: Vejdirektoratet.

Meaarkning: Kvaars

Trykstyrkeprgvning

DS/EN 13286-41:2003

Kerner stgbt den 10.10.2023 og efterfglgende lagret ved ca. 20 °C i pose med en vandmaettet klud. Kluden har ikke vaeret direkte i

kontakt med kernerne. Kernerne er udsat for 10 frost/tg cykler i perioden 04.03-05.04.24.

Tryktest udfgrt den 08.04.2024.

Materialetype: Kernerne er fremstillet med 1% kalk og et vandindhold pa 4% over det optimale og kernerne er blevet trykprgvet i
henhold til DS/EN 13286-41:2003 hos underleverandegr.

Draveinr | R eskrivale Veegt (g) Diameter Hgjde Areal Densitet Kraft Trykstyrke
(mm) (mm) (dm?) (kg/1) (kN) (Mpa)
6 Kvaers 6039,5 152,7 178,0 1,830 1,854 5,34 0,3
7* Kveers £ - - - - - -
8 Kveers 6100,4 152,7 179,0 1,832 1,861 3,55 0,2
9 Kvaers 5973,6 152,5 178,3 1,826 1,834 4,98 0,3
10 Kvaers 6092,3 153,0 177,2 1,839 1,870 4,63 0,3

* Trykprgvning kunne ikke gennemfgres

Side 3 af3
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VBM Laboratoriet

Vejdirektoratet

Carsten Nieburhsgade 43, 5. sal
DK-1577 Kgbenhavn V

Att.: Henrik Majlund

16. april 2024

Vedhaeftet er resultat for bestemmelse af kapillaritet pa kerner af
kalkstabiliseret rajord. Kernerne er fremstillet med 1 % kalk og et
vandindhold 4 % over det optimale. Kernerne er lagret i minimum 90
dage ved 20 °C og efterfglgende test for kapillaritet.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet A/S

A

Martin Andersen

Side 1 af 2
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VBM Laboratoriet

Vejdirektoratet

Carsten Nieburhsgade 43, 5. sal
DK-1577 Kgbenhavn V

Att.: Henrik Majlund

13. maj 2024

Vedhaeftet er resultat for trykstyrkeprgvning pa kerner af kalkstabiliseret
rajord. Kernerne er fremstillet med 1 % kalk og et vandindhold 4 % over
det optimale. Kernerne er lagret i minimum 90 dage, efterfglgende udsat
for 10 frost/tg cykler og efterfglgende haerdet i 28 dage. Kernerne er
trykprgvet i henhold til DS/EN 13286-41 af underleverandgr.

Med venlig hilsen
Eurofins VBM Laboratoriet A/S

Martin Andersen

Side 1 af 2
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VBM Laboratoriet

Udfgrt for: Vejdirektoratet.

Maerkning: TOPS@E/KVARS

Trykstyrkeprgvning
DS/EN 13286-41:2003

Kerner stgbt den 01.12.2023 og efterfglgende lagret 90 dage ved ca. 20 °Ci pose med en vandmaettet klud. Kluden har ikke vaeret direkte
i kontakt med kernerne. Kernerne er udsat for 10 frost/tg cykler i perioden 01.03-03.04.24, og lagret efterfglgende i 28 dage ved ca. 20 °C

i pose med en vandmeettet klud. Tryktest udfgrt den 06.05.2024.

Materialetype: Kernerne er fremstillet med 1% kalk og et vandindhold pa 4% over det optimale. Kernerne er trykprgvet i henhold til

DS/EN 13286-41:2003 hos underleverandgr.

Prgve nr. | Beskrivelse Vaegt (g) Diameter Hojde Areal Densitet Kraft | Trykstyrke
(mm) (mm) (dm?) (ke/1) (kN) (Mpa)
Topsge 1 Topsge 6092,9 152,5 179,4 1,827 1,859 3,91 0,2
Topsge 2 Topsge 6091,2 152,3 177,3 1,822 1,885 5,16 0,3
Topsge 3 Topsge 6338,8 152,8 178,1 1,833 1,942 3,83 0,2
Kvaers 1 Kvaars 5864,7 152,7 176,5 1,830 1,815 1,81 0,1
Kvaers 2 Kvaers 6039,4 152,8 178,0 1,834 1,849 5,52 0,3
Kvaers 3 Kvaers 5931,0 152,8 178,5 1,833 1,813 2,45 0,1

Side 2 af 2
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Stabiliseret jord som bundsikring — Forsggsprogram

Forsggene skal udfgres hos VBM, DTU og AAU

Generelle krav

Alle prover skal beskrives geologisk (lille prevepose)

Alle prever med ler og braendt kalk skal blandes i en lynhakker.

Alle prover af kalkstabiliseret lerjord skal vaere indstampet og afrettet i Proctor-/CBR-

form inden for 1 time.

e Alle praveemner til trykforseg opbevares i modningsperioden ved +99 %
luftfugtighed. F.eks. i lukker pose eller spand med en vad klud eller lille skal vand -
der ma ikke veere kontakt mellem vand/vad klud og preve: Husk +99 % luftfugtighed,
de forste 24 timer mens preveemnerne er i form.

e Alle praveemner til uniaxial trykstyrke og kapillzer stighgjde skal udferes pa
provemateriale der afformes efter 24 timer.

e Lagring af preveemner skal, hvis ikke andet er angivet, ske ved temperatur 20°C (min.
19°C, maks. 23°C)

e For atsikre lagen i praveemnerne er sammenhaengende skal overfladen pa de

enkelte lag ridses i 10 mm dybde. Samtidig skal overfladen fugtes let ved ét enkelt

sprajt fra en blomsterforstaver. (Pilotprojekt har vist nogle af preveemnerne kan ga

fra hinanden imellem de lag, som preveemnet er indstampet i.)

e o o \

2 AAU Forsggsprogram (3 forkellige moraeneler)

Lerjord

Sigtning og slemning (DS/EN 933-1 eller DS/EN ISO 17892-4)
Plasticitet (DS/EN ISO 17892-12)

Kapilleer stighajde, 3 praveemner (provebeskrivelse i afsnit 4.)
Permeabilitet (falling head)

Naturligt vandindhold (lille pose)

Indledende forseg pa kalkstabiliseret lerjord

Forsegene udferes ved et vandindhold 4%-point over det optimale vandindhold og som
udgangspunkt med 1% braendt kalk.

Overholdes kravene til pH og pulveriseringsgrad ikke, justeres maengden af breendt kalk.
Ved behov for justering af maengden af breendt kalk, sa forszettes de efterfelgende forsag
med den justerede maengde.

e pH=105
e Pulveriseringsgrad (DS/EN 13286-48) min. 60%

Proctor, CBR og IPI pa lerjord og kalkstabiliseret jord
Der skal anvendes den samme prave til bestemmelse af Proctor og CBR pa ler, Proctor, CBR og
CBR efter 4 dggns vandlagring.
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Dvs. der neddeles til f.eks. 7 analyseprgver.

Analyseprave 1 tilseettes x % vand, der udfgres Proctor og CBR. P& analyseprgve 1 tilsaettes der
1% kalk og der udfgres Proctor og CBR (husk: Proctor og CBR skal veere indstampet og afrettet i
Proctor-/CBR-form inden for 1 time). Analyseprgve 1 vandlagres i 4 dagn i Proctor-/CBR-form.
Efter 4 dggns vandlagring af analyseprgve 1 udfgres der CBR i prgvens modsatte ende.

Analyseprave 2 tilseettes x + (1,5 til 2) % vand og samme proces som for analyseprgve 1
gennemfares.

Analysepragve 3 — 7 udfgres efter samme princip, hvor vandindholdet hver gang gges med 1,5 til 2
%-point.

Husk der skal vaere min. 3 punkter pa den vade gren af Proctor-kurven for bade lerjorden og den
kalkstabiliserede lerjord.

Proctor paler (DS/EN 13286-2)

CBR pé ler (DS/EN 13286-47)

Proctor pa kalkstabiliseret ler (DS/EN 13286-2)

CBR pé kalkstabiliseret ler (DS/EN 13286-47)

CBR efter 4 degns vandlagring pa kalkstabiliseret ler

Kalkstabiliseret jord
e Lineeert svind (BS 1377),
e Plasticitet (DS/EN ISO 17892-12), der er specielt vigtigt at flydegraensen fastleegges,
det et ikke sikkert af plasticitetsgraensen kan bestemmes.
e Permeabilitet (falling head)

e Prgveemner med 7 degns haerdning ved 20°C
o Kapilleer stighgjde (3 preveemner indstampet i Proctor-form evt. med krave =160
mm og i 4 lag)
0 Uniaxial trykstyrke (DS/EN 13286-41) (5 preveemner indstampet i Proctor-form)
o0 Uniaxial trykstyrke efter haerdning og 10 Frost-ta cykler (DS/EN 13286-41 og
DS/CEN/TS 13286-54) (5 preveemner indstampet i Proctor-form)

e Proveemner med 7 degns accelereret haerdning ved 40°C
o Kapilleer stighgjde (9 praveemner indstampet i Proctor-form evt. med krave =160
mm og i 4 lag)
0 Uniaxial trykstyrke (DS/EN 13286-41) (5 preveemner indstampet i Proctor-form)
o0 Uniaxial trykstyrke efter haerdning og 10 Frost-ta cykler (DS/EN 13286-41 og
DS/CEN/TS 13286-54) (5 preveemner indstampet i Proctor-form)
0 Triaxialforseg (dreenet forseg, preveemner, tre forskellige kammertryk til brud)

e Proveemner med 14 degns haerdning ved 20°C
o Kapilleer stighgjde (3 preveemner indstampet i Proctor-form evt. med krav =160
mm og i 4 lag)
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0 Uniaxial trykstyrke (DS/EN 13286-41) (5 preaveemner indstampet i Proctor-form)
0 Uniaxial trykstyrke efter haerdning og 10 Frost-ta cykler (DS/EN 13286-41 og
DS/CEN/TS 13286-54) (5 preveemner indstampet i Proctor-form)

e Prgveemner med 28 degns haerdning ved 20°C
o Kapilleer stighgjde (3 preveemner indstampet i Proctor-form evt. med krav =160
mm og i 4 lag)
0 Uniaxial trykstyrke (DS/EN 13286-41) (5 preveemner indstampet i Proctor-form)
o Uniaxial trykstyrke efter haerdning og 10 Frost-ta cykler (DS/EN 13286-41 og
DS/CEN/TS 13286-54) (5 preveemner indstampet i Proctor-form)

e Proveemner med 28 dagns accelereret haerdning ved 40°C
o Kapilleer stighgjde (3 praveemner indstampet i Proctor-form evt. med krav =160
mm og i 4 lag)
0 Uniaxial trykstyrke (DS/EN 13286-41) (5 preveemner indstampet i Proctor-form)
o0 Uniaxial trykstyrke efter haerdning og 10 Frost-ta cykler (DS/EN 13286-41 og
DS/CEN/TS 13286-54) (5 preveemner indstampet i Proctor-form)

Kalkstabiliseret lerjord intakt prever
Prover fra eksisterende Buskmosevej i Senderborg.
e Uniaxial trykstyrke (3 stk.)
e Arealkonstante cykliske triaxialforsesg med 4 mio. belastninger (udvikling af E-modul
ved gentagende belastninger) (2-3 stk.)

3 DTU og VBM Forsagsprogram (forventeligt 6 - 7 forskellige
moraneler)

Lerjord

Sigtning og slemning (DS/EN 933-1 eller DS/EN ISO 17892-4)
Plasticitet (DS/EN ISO 17892-12)

Kapilleer stighajde, 3 praveemner (provebeskrivelse i afsnit 4.)
Permeabilitet (falling head/constant head)

Naturligt vandindhold (lille pose)

Indledende forsag pa kalkstabiliseret lerjord

Forsegene udferes ved et vandindhold 4%-point over det optimale vandindhold og som
udgangspunkt med 1% braendt kalk.

Overholdes kravene til pH og pulveriseringsgrad ikke, justeres maengden af braendt kalk.
Ved behov for justering af maengden af breendt kalk, sa forszettes de efterfelgende forsag
med den justerede maengde.

e pH=105
e Pulveriseringsgrad (DS/EN 13286-48) min 60%

penhagen K
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Proctor, CBR og IPI pa lerjord og kalkstabiliseret jord
Der skal anvendes den samme prave til bestemmelse af Proctor og CBR pa ler, Proctor, CBR og
CBR efter 4 dagns vandlagring.

Dvs. der neddeles til f.eks. 7 analyseprgver.

Analyseprave 1 tilseettes x % vand, der udfgres Proctor og CBR. P& analyseprgve 1 tilsaettes der
1% kalk og der udfgres Proctor og CBR (husk: Proctor og CBR skal veere indstampet og afrettet i
Proctor-/CBR-form inden for 1 time). Analyseprgve 1 vandlagres i 4 dagn i Proctor-/CBR-form.
Efter 4 dggns vandlagring af analyseprgve 1 udfgres der CBR i prgvens modsatte ende.

Analyseprave 2 tilseettes x + (1,5 til 2) % vand og samme proces som for analyseprgve 1
gennemfares.

Analysepragve 3 — 7 udfgres efter samme princip, hvor vandindholdet hver gang gges med 1,5 til 2
%-point.

Husk der skal vaere min. 3 punkter pa den vade gren af Proctor-kurven for bade lerjorden og den
kalkstabiliserede lerjord.
[ )
Proctor pa ler (DS/EN 13286-2)
CBR pa ler (DS/EN 13286-47)
Proctor pa kalkstabiliseret ler (DS/EN 13286-2)
CBR pé kalkstabiliseret ler (DS/EN 13286-47)
CBR efter 4 degns vandlagring pa kalkstabiliseret ler

Kalkstabiliseret lerjord
e Lineeert svind (BS 1377),
e Plasticitet (DS/EN ISO 17892-12), der er specielt vigtigt at flydegraensen fastleegges,
det et ikke sikkert af plasticitetsgraensen kan bestemmes.
e Permeabilitet (falling head/constant head)

e Prgveemner med 90 degns haerdning ved 20°C
o Kapilleer stighgjde (3 praveemner indstampet i Proctor-form evt. med krave =160
mm og i 4 lag)
0 Uniaxial trykstyrke (DS/EN 13286-41) (5 preveemner indstampet i Proctor-form)
o0 Uniaxial trykstyrke efter haerdning og 10 Frost-ta cykler (DS/EN 13286-41 og
DS/CEN/TS 13286-54) (5 preveemner indstampet i Proctor-form)

DTU: Evt. Cykliske triaxialforsag pa indstampet preveemne og efter 90 dagns heerdning ved
20°C

4 Prgvebeskrivelse Kapilleer stighajde
Praveemnet stampes ind i Proctor-form, med krave p3, sa hgjden bliver 16 cm i stedet for de
seedvanlige 12 cm. Prover indstampes i 4 lag i stedet for de saedvanlige 3 lag. Praven pakkes
ind i husholdningsfilm, sa enderne er fri. Praveemnet placeres pa en rist (f.eks. gammel
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sigte) i en balje. | baljen er der vand sa de nederste 2 cm af preveemnet er undervandspejl.
Der tilferes vand lgbende, hvis ngdvendigt.
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