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1.0 Indledning
I Danmark har kalkstabilisering af lerjord vāret anvendt ved anlāg af mange stērre veje,
pladser og lignende i de seneste 20 Ār. Dansk kendskab til kalkstabilisering af jord er dog
āldre, men anvendelsen har fērst rigtig fundet indpas sammen med moderne udstyr, som
kan sikre en god og homogen blanding.

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

De seneste Ārs problematikker med mangel pĀ sand- og grusmaterialer, har bevirket at
der skal findes alternativer. Samtidig har den grēnne omstilling ēget fokus pĀ mindre
transport af materialer, hvorved mindre bortkērsel/udsātning af jord og ēget
anvendelse/genbrug af jord i det enkelte projekt er blevet aktuelt.

Ved at kunne anvende kalkstabiliseret jord som bundsikring i veje, vil det vāre med til at
minimere efterspērgslen pĀ sand og grus, bidrage til mindre transport af jord, sand og
grus samt give bygherre en ēkonomisk gevinst.

Denne rapport har samlet noget eksisterende viden om kalkstabilisering af jord,
afrapporter udfērte forsēg med kalkstabiliseret jord, samt kommer med lēsningsforslag til
hvordan udfordringer i forbindelse med kalkstabiliseret jord som bundsikring, lēses.

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

Projektet er finansieret af Vejregelorganisationen under Vejdirektoratet.

Forsēg er udfērt pĀ AAU og DTU samt hos Eurofins (tidligere VBM).

Jordprēver er udtaget og leveret af SR-gruppen.
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2.0 Litteraturstudie
For 5000 Ār siden blev Shersi-pyramiderne i Tibet bygget af kalkstabiliseret lerjord. Dette
er i dag et af de āldste eksempler pĀ brugen af kalkstabiliseret jord [14].

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

2.1 Kalkstabiliseret lerjord
Lerpartikler er plade- eller stavformet, hvilket medfērer, at ler har en laggitterstruktur.
Laggitterstruktur betyder, at overfladerne af de enkelte partikler hovedsageligt er ladet
med negative ioner, hvorfor ler ogsĀ kaldes for kohāsionsjord [24].

De negativt ladede overflader pĀ lerpartiklerne resulterer i, at lerpartiklerne frastēder
hinanden, men samtidig tiltrākker positivt ladede ioner [24].

NĀr kalksten varmes op til ca. 900ǓC, sĀ omdannes kalkstenen til brāndt kalk
(kalciumoxid) ved fēlgende kemiske reaktion:

CO3Ca + VARME Ÿ CaO + CO2

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

CaO + H2O Ÿ Ca(OH)2

Ved at blande vĀd lerjord med brāndt kalk vil disse kemiske reaktioner resultere i, at der
ogsĀ opstĀr 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 til 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 opstĀr en ionbytning,
hvorved bindingerne i den kalkstabiliserede lerjord forbedres. Det er ogsĀ i denne proces
strukturen i leret gĀr fra dispergeret til flokkuleret, samtidig med at den flokkulerede
struktur binder sammen i klumper [1] og [23]. Overordnet set betyder det, at den
kalkstabiliserede lerjord fĀr friktionsegenskaber ² altsĀ begynder at have egenskaber som
sand og grus. ándring ses ogsĀ ved āndring i kornkurven fra fēr stabilisering med kalk til
lige efter stabilisering med kalk, som illustreret i figur 2.1.
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Figur 2.1: Eksempel pĀ kornkurven fēr og efter stabilisering med brāndt kalk, her er der
anvendt 3% brāndt kalk [28].

Rent praktisk medfērer korttidsreaktionen en forēgelse af jordens optimale vandindhold,
samt en reduktion af jordens maksimale tērdensitet. Samtidig reduceres det naturlige
vandindhold ved fordampning, hvilket gēr den vĀde klistrede lerjord bliver
indbygningsegnet.

Langtidsreaktionen opstĀr ved, at hydroxidionerne forhējer porevandets pH-vārdi [1].
Den forhējede pH-vārdi medfērer 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) [1] og [36].

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

I daglig tale kaldes korttidsreaktionen for jordforbedring, mens langtidsreaktionen kaldes
for jordstabilisering. Figur 2.2 illustreres den samlede proces med bĀde kort- og
langtidsreaktionen, samt hvordan brāndt kalk pĀvirker lerholdig jord [26].
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Figur 2.2: Illustration af hvordan ubehandlet lerjord stabiliseres med brāndt kalk og opnĀr
jordforbedring ved korttidsreaktionen samt jordstabilisering ved langtidsreaktionen [26].

Langtidsreaktionen vil finde sted i den kalkstabiliserede lerjord sĀ lānge, at pH-vārdien
er hēj (stērre end 10,5 - 11,0), at der findes partikler, som kan frigive silicium og
aluminium, og der er vand til hārdningsprocessen [23].

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

2.2 pH og pulveriseringsgrad
I vejreglernes AAB - Kalkstabilisering fra 2010 [35] anvendes pulveriseringsgraden, som
en kontrol af, at der er tilsat en tilstrākkelig māngde brāndt kalk, og at denne er fordelt
homogent i lerjorden. Pulveriseringsgraden er sĀledes et udtryk for, at lerjorden opnĀr en
forhējet pH.

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

¶ Optimum Lime Requirement °OLR° [12]
¶ Determine Lime Demand °DLD° [21]
¶ Lime Fixation Point °LFP° [36]
¶ Lime Modification Optimum °LMO° [36]

Fālles for disse udtryk er, at de alle dākker over den māngde brāndt kalk, der skal til
for at opnĀ en pH pĀ 12,4.

I 1966 blev der i Highway Research Record 139 [12] udgivet en artikel, som undersēger
hvor stor en māngde hydratkalk, der skal tilsāttes den enkelte lertype for at sikre, at der
er kalk nok til bĀde kort- og langtidsreaktionerne. Undersēgelsen viser, at ler med mindre
lerindhold og specielt lavere plasticitetsindeks (IP) krāver en mindre māngde kalk, end
ler med stort lerindhold og hējt IP for at opnĀ en pH pĀ 12,4, se tabel 2.1.
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Fālles for lertyperne, der undersēges i [12], er desuden at de alle bliver NP (non plastic),
nĀr der opnĀs en pH pĀ 12,3 til 12,4.

Tabel 2.1: Sammenhāng mellem lerindhold, IP, pH og tilsat hydratkalk [8].

Lertype Morāneler
(A-4)

Morāneler
(A-6)

Ler
(Porter Creek)

Skiffer
(Pierre)

Lerindhold [%] 22,8 25,2 37,4 67,0
IP [%] (lerjorden) 5,5 12,1 47,3 126,7
Hydratkalk [%] 1 3 - 5 7 9
pH 12,4 12,3 - 12,4 12,3 12,3

Undersēgelser viser, at pH-vārdien i kalkstabiliseret lerjord falder med tiden, som fēlge af
de kemiske reaktioner. Undersēgelserne viser ogsĀ, at der udvikles pozzolane geler, nĀr
pH-vārdien er stērre end 10,5 - 11,0. Det er sĀledes ogsĀ mens pH-vārdien er stērre
end 10,5 - 11,0, at der sker en styrkeudvikling [10], [11], [12] og [20].

U.S. Air Force Soil Stabilization Index System har krav til jorden for at sikre, at der opnĀs
langtidsreaktioner. Kravene er et gennemfald pĀ min. 25% pĀ 0,075 mm sigten og IP pĀ
min. 10%, samt at den tilsatte māngde brāndt kalk, opnĀr en pH pĀ min. 12,4 jf. ASTM
D-6276 [21].

I ASTM D-6276 er det givet, at pH-vārdien pĀ 12,4, skal mĀles i en oplēsning bestĀende
af jord, brāndt kalk og CO2-frit vand efter 1 time, nĀr prēven er blevet rystet i 30
sekunder hvert 10. minut.

Forsēgene i litteraturen anvender ofte hydratkalk, som er brāndt kalk tilsat vand, dog er
vandmāngden ikke stērre end hydratkalken stadig er et pulver. Dette betyder ogsĀ, at
māngder af hydratkalk ikke kan overfēres direkte til māngder af brāndt kalk.

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

Undersēgelser af sammenhāng mellem pulveriseringsgraden og styrkeudviklingen har
vist, at en stor pulveriseringsgrad (mange smĀ partikler ² homogen blanding) giver en
stērre styrkeudvikling end en lille pulveriseringsgrad ved samme kalkmāngde. Dette kan
ogsĀ omsāttes til, at styrkeudviklingen er stērst ved en homogen blanding [8].

2.3 Plasticitet
Generelt fortāller litteraturen, at kalkstabilisering af lerjord medfērer et fald i IP.
Undersēgelser pĀ danske ler i 1971 [28] viser dog, at IP ved tilsātning af smĀ
kalkmāngder stiger, for sĀ efterfēlgende 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: PĀvirkning af IP ift. tilsat kalkmāngde. [28].

Andre undersēgelser [4], [12] og [33] viser, at IP forsātter med at falde ved ēget
tilsātning af kalk.

Yildiz og SoķancĿ®s forsēg fra 2012 [32] viser, at ler med IP pĀ 45% opnĀr en stērre
trykstyrke end ler med IP pĀ 22%, nĀr disse stabiliseres med 6% kalk og trykstyrken
bestemmes inden for 1 ² 28 dage. [12] viser dog, at styrkeudviklingen er afhāngig af pH-
vārdien kommer op pĀ 12,4 og forbliver over ca.11 sĀ lānge som muligt. Resultaterne
viser ogsĀ, at et ler med hējt IP krāver mere kalk end ler med lavt IP for at fĀ pH-vārdien
op pĀ 12,4.

2.4 Permeabilitet
Lhoist skriver i 2018 [36], at hvis ler stabiliseres med en kalkmāngde stērre end den
māngde, der skal til for at opnĀ LFP (pH-vārdi pĀ 12,4), sĀ vil den overskydende
kalkmāngde sikre, at den kalkstabiliserede ler opnĀr en forēget trykstyrke, forēget
forskydningsstyrke, modstand mod overflade erosion, mindre permeabilitet osv. Disse
pĀstande bekrāftes dog ikke ved fremlāggelse af forsēgsresultater.

I 2008 fremsātter [9] en hypotese om, at permeabiliteten i kalkstabiliseret lerjord er
stērre end i den ustabiliserede lerjord. Hypotesen bygger pĀ, at idet densiteten i
kalkstabiliseret lerjord er minde end i den ustabiliseret lerjord, sĀ vil den kalkstabiliserede
lerjord have flere porer og derved en stērre permeabilitet.

Forsēg udfērt af [13] viser, at permeabiliteten af kalkstabiliseret jord afhānger af om
vandindholdet ved indbygning er under eller over det optimale vandindhold samt
hārdningstid. Prēveemner, der indbygges med et vandindhold under det optimale
vandindhold, har en stērre permeabilitet end prēveemner der indbygges med et
vandindhold over det optimale vandindhold. Ligeledes har prēveemner med ingen eller
lille hārdetid en stērre permeabilitet end prēveemner med en lāngere hārdetid.
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Artiklen [4] har udfērt forsēg pĀ svellende ler som viser, at der efter 7 og 90 dages
hārdning opnĀs en reduktion i permeabiliteten bĀde for en kalkmāngde pĀ 1% og 4%,
mens der ved at ēge kalkmāngden til 10% registres et fald i permeabiliteten. Forsēgene
viser, at den ustabiliserede lerjorden har en permeabilitet pĀ 4,1Ò10-8 m/s, som sĀ falder til
ca. 6,0Ò10-23 m/s, efter tilsātning af kalk og hārdetid. TEM-fotos viser, at prēveemnernes
porestruktur fyldes med pozzolane geler, nĀr disse dannes. Det er sĀledes denne
tillukning af porestrukturen der gēr, at permeabiliteten falder.

Resultaterne i artiklerne [1] bekrāfter, at kalkstabiliseret lerjord med tiden bliver mindre
permeabelt.

Forsēg med mĀling af permeabilitet efter tre frost/tē pĀvirkninger viser, at permeabiliteten
stiger efter frost/tē pĀvirkning [32].

Artiklen [22] konkluderede, at der opnĀs en forēgelse af tryk- og forskydningsstyrken
samt en reduktion af permeabiliteten, hvis den tilfērte kalkmāngde er stor nok til at sikre
langtidsreaktionerne og dermed dannelsen af pozzolane geler, dvs. pH �ò 12,4.

French Centre d®expĄrimentaton et de Recherche har udfērt et feltforsēg over 4 Ār (2011
² 2015). Materialet er siltet ler med IP pĀ 8-9, som er stabiliseret med 2,5% brāndt kalk
og indbygget ved et vandindhold pĀ 1,6%-point over det optimale vandindhold.
Infiltrationsforsēg udfērt fērste gang 28 dage efter anlāg og senest 4 Ār efter anlāg viser
at infiltrationen (permeabiliteten) under hele perioden var mindre end 10-8 m/s [18].

2.5 Kapillār stighējde
Siltholdig ler stabiliseret med henholdsvis 3% og 5% brāndt kalk efterfulgt af hārdning i
60 dage ved 20�•C, viser en reduktion i den kapillār stighējde i forhold til den
ustabiliserede siltholdige ler. Den kapillāre stighējde var mindst i prēveemnerne med 5%
kalk, som fēlge af en mere kompakt struktur og derved en mindre Āben porestruktur selv
efter en mindre udtērring. Konklusionen var, at prēveemner med 5% kalk havde dannet
flere pozzolane geler, som reducerede antallet af tērre pore, hvorved de kapillārer
egenskaber mindskes [31].

Forsēg udfērt af [7] viser, at pulveriseringsgraden, hārdningsperioden og revnedannelse
under hārdning alle har indflydelse pĀ den kapillāre stighējde i prēveemner af
kalkstabiliseret lerjord. Forsēgene blev udfērt med 4%, 6% og 9% kalk samt 7, 28 og 56
dages hārdning. Resultaterne viste klart, at en stor pulveriseringsgrad (mange smĀ
klumper/partikler) giver en mindre kapillār stighējde end en lille pulveriseringsgrad (store
klumper/partikler). Desuden var der en tendens til, at der var en mindre kapillār stighējde
efter 28 og 56 dages hārdning sammenlignet med 7 dages hārdning.

2.6 Styrkeudvikling
Styrkeudviklingen er den mest kendte effekt ved kalkstabilisering af kohāsionsjord.
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Forsēgsresultater viser, at styrkeudviklingen opstĀr af to omgange, en hurtig
styrkeudvikling, ogsĀ omtalt som korttidsreaktionen andre steder i denne rapport, som
efterfēlges af en lāngerevarende og langsommere styrkeudvikling, ogsĀ omtalt som
langtidsreaktionen andre steder i denne rapport. Desuden viser resultaterne, at
styrkeudviklingen under bĀde kort- og langtidsreaktionen opstĀr op til 8 gange hurtigere
ved en temperatur pĀ 40ǓC, sammenlignet med en temperatur pĀ 20ǓC. Udover
temperaturafhāngigheden, sĀ konkluderer artiklerne, at styrkeudvikling ogsĀ er afhāngig
af den tilsatte kalkmāngde samt sammensātningen af kohāsionsjorden. I figur 2.4 er
trykstyrke afbilledet i forhold til bĀde den tilsatte kalkmāngde og hārdningstemperatur
pĀ 20ǓC og 40ǓC [1] og [2].

Figur 2.4: Uniaxial trykstyrke efter 28 hārdningsdēgn ved hārdningstemperatur pĀ 20�•C
og 40�•C og tilsatte kalkmāngde fra 5% til 25% [2].

Figur 2.4 viser desuden forfatterens konklusion om, at styrkeudviklingen ikke har en
lineār forēgelse i forhold til den anvendte māngde kalk. Faktisk viser figur 2.4, at
prēveemnerne hārdet ved 20ǓC opnĀr den maksimale styrkeudvikling ved en
kalkmāngde pĀ ca. 13%, hvorefter styrkeudviklingen falder svagt ved ēgede
kalkmāngder [2].

Andre har undersēgt styrkeudviklingen ved bĀde at mĀle California Bearing Ratio (CBR)
og trykstyrke. Forsēgene er udfērt pĀ to ler med IP pĀ henholdsvis 16% og 33%.
Resultaterne viser, at bĀde trykstyrken og CBR-vārdien generelt stiger med en stigende
kalkmāngde, mens det statiske E-modul bestemt ud fra kurven for de uniaxialetrykforsēg
opnĀr et maksimum ved omkring 4% kalk, hvorefter denne er konstant. Der er desuden
ogsĀ udfērt forsēg med hārdning ved 20�•C og 40�•C. Disse forsēg viser, at der sker en
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accelereret hārdning ved 40�•C sammenlignet med 20�•C, dog sker reaktionen kun mellem
2 til 3 gange sĀ hurtigt ved 40�•C sammenlignet med 20�•C. Artiklen konkluderer desuden,
at den stērste styrkeudvikling kommer inden for 7 dage, hvorefter den aftager [5].

Artiklen [25] har ogsĀ undersēgt udviklingen af trykstyrken ved forskellige kalkmāngder.
Forsēgene er udfērt pĀ leret silt, hvor lerindholdet er 7% og IP = 8% samt kalkmāngder
pĀ 2,5%, 5% og 8%. Resultaterne viser, at den stērste styrkeudvikling sker inden for de
fērste 7 hārdedēgn, hvorefter der stadig sker en stor styrkeudvikling frem til 28.
hārdedēgn, hvorefter styrkeudviklingen er minimal. Forsēgene viser ogsĀ, at den stērste
styrkeudvikling er ved 2,5% kalk, mens forēgelsen til 5% kalk giver knap det dobbelte i
trykstyrke og en forsat forēgelse til 8% kalk giver ca. den dobbelte i trykstyrke.

Amadi og Okeiyi har udfērt forsēg pĀ ler med IP pĀ 27% i bĀde ustabiliseret og stabiliseret
form, hvor der er tilsat mellem 2,5% og 10% kalk. Styrkeudviklingen er mĀlt ved CBR-
forsēg pĀ prēveemner, som er hārdet uden og under vandlagring. Resultaterne viser, at
de ustabiliserede prēveemner opnĀr den stērste CBR-vārdi uden vandlagring, mens alle
de kalkstabiliserede prēveemner opnĀr den stērste CBR-vārdi med vandlagring. Dette
gālder bĀde ved anvendelse af hydratkalk og brāndt kalk (quicklime). Resultaterne viser
desuden, at der opnĀs stērre CBR-vārdier ved anvendelse af brāndt kalk (quicklime)
end ved anvendelse af hydratkalk [3].

I 1979 under anlāg af motorvej A3 i Tyskland, blev der opbygget en vejdāmning i
kalkstabiliseret lerjord. Kalkstabilisering blev alene anvendt for at forkorte udfērelsestiden
for jordarbejderne, sĀ langtidsreaktionerne blev aldrig undersēgt. I 1990 og 2013 - det vil
sige 11 Ār og 34 Ār efter anlāg - blev der udtaget prēver i den 10 m hēje vejdāmnings
skulder for at undersēge effekten af langtidsreaktionerne [15].

Ved anlāg af vejdāmningen blev siltet ler med IP mellem 11% og 18% og et naturligt
vandindhold mellem 20% og 29% stabiliseret med 2,5% brāndt kalk (quicklime). Den
stabiliserede lerjord blev indbygget til et gennemsnit pĀ 98,7% standard proctor.
Prēveemner udtaget i en dybde fra 2,5 m til 3,3 m under terrān 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.
I samme periode var det gennemsnitlige vandindhold over sammen dybde faldet fra 21% i
1990 til 13,8% i 2013. I artiklen vurderes det, at faldet i vandindhold skyldes de kemiske
langtidsreaktioner samt en mindre udtērring. Undersēgelserne i 2013 viste desuden, at
37% af den tilfērte kalk, svarende til 0,93% quicklime, var anvendt ved
korttidsreaktionerne, 47% af den tilfērte kalk var anvendt til dannelse af pozzolane geler,
svarende til 1,17% quicklime, mens 16% af den tilfērte kalk, svarende til 0,4% quicklime,
endnu ikke havde reageret [15].

2.7 Frost/tē og genhārdning
Forsēg med to forskellige ler med IP pĀ henholdsvis 45% og 22% viser, at trykstyrken
falder mellem 10% og 15%, nĀr prēveemner udsāttes for tre frost/tē pĀvirkninger.
Resultaterne viser ligeledes, at frost/tē pĀvirkning nedsātter hārdningsprocessen, men
at der stadig sker en vis udvikling af pozzolane geler. Resultaterne viste ogsĀ, at ler med
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hēj IP hurtigere opnĀr en stērre trykstyrke og derved pĀvirkes mindst af de tre frost/tē
pĀvirkningerne. Forfatterne bag artiklen konkluderer derfor, at udfērelse af
kalkstabilisering ogsĀ kan foregĀ i kolde perioder [32].

I artiklen [25] fremlāgges der resultater for prēveemner der har vāre udsat for 1, 4 og 8
gentagende frost/tē pĀvirkninger. Resultaterne viser, at de kalkstabiliserede prēveemner
led det stērste tab af trykstyrke efter 1. frost/tē pĀvirkning. Ved de efterfēlgende frost/tē
pĀvirkninger var styrketabet mindre. Til sammenligning viste resultater fra prēveemner for
den ustabiliserede ler, at trykstyrke nārmest var nul allerede efter 1 frost/tē pĀvirkning.
Det konkluderes, at tabet i trykstyrke efter frost/tē pĀvirkning skyldes dannelse af
mikrorevner under frost-delen, som bevirker at den kalkstabiliserede jords struktur er
nedbrudt. Desuden registreres der en reduktion i vāgt, som skyldes fordampning af
vand.

Studier viser generelt, at der under gentagende frost/tē belastninger sker en reduktion i
den stabiliserede jords trykstyrke. De samme studier viser ogsĀ, at der sker en
genhārdning efterfēlgende, samt at hvis pH-vārdien stadig er sĀ hēj (�ò 10,5 - 11,0), at
der kan frigives aluminium, silicium m.m. sĀ vil der ogsĀ forsat kunne ske en
styrketilvākst [19].

2.8 Lineār svind
Stockmarr®s prāsentation fra 2023 [26] viser tydeligt, at det lineāre svind for
kalkstabiliseret lerjord bliver mindre end for den ustabiliserede lerjord, se figur 2.5.
Resultaterne viser desuden, at det lineāre svind bliver mindre ved ēget kalkmāngde
samt hvis den stabiliserede lerjord bliver lagret.

Figur 2.5: Lineārt svind for ustabiliseret, stabiliseret samt stabiliseret og lagret lerjord
[26].



Kalkstabiliseret lerjord  i vejkassen_1.0 | Side 14 af 43
JUN Hejlesen & Hansen ApS
DK-1253 Kēbenhavn K
CVR-nr. 42 07 47 80
web: junh.dk
email: junh@junh.dk

Artiklen [3] understētter resultaterne i [26] ved at konkludere, at svindprocenten falder fra
mellem 8-9% ved stabilisering med 1% kalk til 0,5% svind ved tilsātning af 10% kalk,
med begrundelse i lerets āndrede struktur ved kalkstabilisering.

2.9 Friktionsvinkel

I forbindelse med anvendelse af kalkstabilisering pĀ udvidelsen af jernbanen pĀ Lolland,
blev der udfērt otte triaxialforsēg. Alle triaxialforsēg er udfērt pĀ morāneler med en
udrānet forskydningsstyrke pĀ mellem 46 og 59 kN/m2 tilsat 1% kalk. Efter indbygning
har prēverne hārdet i mellem 1 til 4 dēgn ved stuetemperatur (ca. 20�•C) i lukket
beholder. Det betyder, at korttidsreaktionen er tāt pĀ overstĀet, mens langtidsreaktionen
i den kalkstabiliserede lerjord kun lige er begyndt.

Seks forsēg er udfērt drānede med en forkonsolidering pĀ 50 kPa (CID). Et forsēg er
udfērt drānet med en forkonsolidering pĀ 200 kPa og Ąt forsēg er udfērt udrānet med en
forkonsolidering pĀ 50 kPa (CIU).

Triaxialforsēgene viste, at sekantvārdien af den triaxiale effektive friktionsvinkel ved
maksimal forskydningsstyrke (ƽ®peak) lĀ mellem 44,8�• og 58,3�•, mens sekantvārdien af den
triaxiale effektive friktionsvinkel ved maksimal aksial tējning, residual, (ƽ®res) lĀ mellem
41,0�• og 50,4�•, se tabel 2.2 [30].

Tabel 2.2: Resultater fra triaxialforsēg pĀ morāneler stabiliseret med 1% kalk. Test 7 er
kērt CIU, mens test 1-6 og 8 er kērt CID [30].

Test Peak Residual
ƻ

[kPa]
ƺ'middel

[kPa]
Ƭa

[%]
ƽ'peak

[Ǔ]
ƻ

[kPa]
ƺ'middel

[kPa]
Ƭa

[%]
ƽ'res

[Ǔ]
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 vĀd lerjord og brāndt kalk sker der en kemisk reaktion, som kan
opdeles i en korttids- og en langtidsreaktion.
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Korttidsreaktionen medfērer en forēgelse af jordens optimale vandindhold, en reduktion af
jordens maksimale tērdensitet samt en reduktion af det naturlige vandindhold ved
fordampning. Dette betyder rent praktisk, at vĀd klistrede lerjord bliver indbygningsegnet.

Langtidsreaktionen opstĀr som fēlge af at pH i porevandet bliver stērre end 10,5 - 11,0.
Den hēje 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 forēget styrke.

Forsēg fra 1966 viser, at kalkstabiliseret lerjord med en pH pĀ 12,4 er ideal for
langtidsreaktionen. Forsēgene viser desuden, at pH-vārdien i kalkstabiliseret lerjord
falder med tiden, som fēlge af de kemiske reaktioner, og der udvikles pozzolane geler, sĀ
lānge pH-vārdien er stērre end 10,5 - 11,0.

Et lavt lerindhold og lavt IP krāver en mindre māngde kalk end et stort lerindhold og hēj IP
for at opnĀ en pH pĀ 12,4.

Kalkstabiliseret lerjord, som indbygges med et vandindhold under det optimale
vandindhold, har en stērre permeabilitet og kapillār stighējde end kalkstabiliseret lerjord
der indbygges med et vandindhold over det optimale vandindhold.

Kalkstabiliseret lerjord med ingen eller lille hārdetid har en stērre permeabilitet og
kapillār stighējde end kalkstabiliseret lerjord med en lāngere hārdetid. TEM fotos viser,
at porestrukturen tillukkes af pozzolane geler, hvorved permeabiliteten og den kapillār
stighējde falder.

Forsēg viser, at styrkeudviklingen er temperaturafhāngig og foregĀr hurtigere med
stigende temperaturer, dog er der stadig en mindre styrkeudvikling ved lave
temperaturer.

BĀde trykstyrken og CBR-vārdien stigende ved ēgede māngder af kalk.

Undersēgelser af kalkstabiliseret jord fra en vejdāmning efter 11 Ār og 34 Ār har vist, at
der i den mellem liggende periode pĀ 23 Ār skete en tilvākst i styrke, da der stadig var
brāndt kalk, som endnu ikke havde reageret.

Ved frostpĀvirkning kan der opstĀ tab af trykstyrke pĀ grund af dannelse af mikrorevner
under frost. Efter frost vil der ske en genhārdning.

Lers lineāre svind bliver mindre ved ēget kalkmāngde samt hārdetid.

Ved anvendelse af kalkstabilisering pĀ udvidelsen af jernbanen pĀ Lolland, er der udfērt
otte triaxialforsēg pĀ morāneler stabiliseret med 1% kalk. Forsēgene 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 Forsēgsresultater
For at fĀ et stērre kendskab til kalkstabiliseret lerjords langtidsreaktion, er der udfērt
forsēg pĀ 7 forskellige ler, udtaget pĀ fēlgende lokaliteter:

¶ Buskmosevej ved Kvārs, BU
¶ Femernlandanlāg ved Rēdby, FE
¶ Herning, HE
¶ Hillerēd, HI
¶ Horsens, HO
¶ Ringsted, RI
¶ Nāstved, Ná

Ved at udtage lerprēverne pĀ lokaliteter forskellige steder i landet, er det forsēgt at
ramme syv forskellige typer af ler, sĀledes at resultaterne fra undersēgelsen ville kunne
anvendes generelt og derved danne grundlag for kommende dansk praksis.

Forsēgene er udfērt pĀ tre laboratorier DTU, AAU og Eurofins. Hvert laboratorie har
udfērt forsēg pĀ 3 eller 4 ler, hvorfor der pĀ nogle ler er udfērt to sāt forsēg.

For at sikre de ēnskede forsēg udfēres under samme betingelser, herunder
prēvningsmetoder, er der udarbejdet et forsēgsprogram, se appendiks 5. Undervejs har
det vist sig, at der har vāre behov for at tilrette i forsēgsprogrammet, da der f.eks. har
vāret udfordringer med den enkelte forsēgsopsātning. Andre forsēgsopsātninger er
mislykkedes, hvorfor resultater fra disse er misvisende. Data fra mislykkede forsēg vil
generelt ikke blive prāsenteret og vil kun delvist indgĀ i de endelige anbefalinger.

Ved forsēg med kalkstabiliseret ler er der generelt anvendt 1% brāndt kalk med mindre
anden specifikt māngde er givet i teksten. For at kunne drage en parallel til stabilisering i
anlāgsprojekter, er det besluttet, at 1% brāndt kalk svarer til 50 g brāndt kalk pr. 5 kg
lerjord. Prēverne er desuden blandet ved et vandindhold pĀ 4%-point over det optimale
vandindhold for den ustabiliseret ler.

Dataene fra forsēg pĀ den ustabiliserede lerjord samt den stabiliserede lerjord vil blive
prāsenteret i dette kapitel.

PĀ AAU blev det forsēgt at udfēre accelererede hārdningsforsēg ved at lade
prēveemnerne hārde ved 40�•C. Dette lykkedes ikke, idet prēveemnerne tērrede ud.
Disse resultater vil derfor ikke blive anvendt i denne rapport.

Alle laboratorieforsēg 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-
forsēg.
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3.1 Klassifikation af leret
For at have viden om hvilke ler, der anvendes til forsēgene, er der udfērt
klassifikationsforsēg, hvor lerindhold (fraktion Ò0,002 mm), naturligt vandindhold, wnat,
geologisk beskrivelse og plasticitet, IP, fastlāgges

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

¶ BU: Morāneler, fedt, st. siltet, sv. sandet, enk. gruskorn, fine planterēdder,
grĀbrun med brune striber

¶ FE: Morāneler, ret fedt, siltet, st. sandet, sv. gruset, grĀ
¶ HE: Morāneler, fedt, siltet, st. sandet, enk. gruskorn, fĀ mindre organiske

partikler, brungul med brune og grĀ striber
¶ HI: Morāneler, sv. siltet, st. sandet, enk. gruskorn, mērk gulbrun med brune og

grĀ partier
¶ HO: Morāneler, ret fedt, sv. siltet, st. sandet, enk. gruskorn, fine planterēdder,

grĀbrun
¶ RI: Morāneler, ret fedt, st. siltet, st. sandet, enk. gruskorn, brun med mērk

brungule og grĀ partier
¶ Ná: Morāneler, 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 morāneler indeholder en mindre māngde grus. Kornkurver ses i figur
3.1.

Af figur 3.1 fremgĀr det, at BU (mērkeblĀ kurve) skiller sig ud i forhold til de ēvrige
morāneler. Dette skyldes, at morāneleret BU er st. siltet samtidig med at lerindholdet er
stort. Havde de geologiske beskrivelser vāre udfērt iht. DGF bulletin 1 fra 1998,  havde
BU vāre 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 morāneler, nĀr prēver udtages med ca. 1 m mellemrum. Afstanden mellem prēverne
skyldes, at der er udtaget ca. 0,8 m3 morāneler til hvert laboratorie.
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Figur 3.1: Kornkurver for de 7 morāneler.

Af tabel 3.1 fremgĀr det, at det naturlige vandindhold ligger mellem 9% og 30%. Generelt
er det naturlige vandindhold hējest i prēverne 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 blĀler og derved ikke kalkudvasket
i modsātning til de ēvrige prēver, som er enten helt eller delvist kalkudvasket (farver i
brune nuancer). Prēven FE er ogsĀ udtaget i en stērre dybde end de ēvrige prēver,
hvilket ogsĀ kan vāre med til at forklare det lave naturlige vandindhold.

Tabel 3.1: Lerindhold og naturligt vandindhold.

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

3.2 Plasticitet
Plasticitetsindekset for den ustabiliserede morāneler er for seks af de syv ler bestemt til
at ligge mellem 9% og 31%. Den syvende prēve (HI) er bestemt til non plastic (NP), selv
om den har et lerindhold pĀ 15% (se tabel 3.2). Forsēg udfērt pĀ HI af
eksamensprojektstuderende i efterĀret 2024 har dog vist et IP pĀ 2% for HI - altsĀ stadig
meget lavt.
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Prēverne BU og HE har de hējeste plasticitetsindekser pĀ mellem 24% og 31%, svarende
til fedt ler, hvilket stemmer overens med de geologiske beskrivelser.

Forsēgene i denne rapport dākker sĀledes ikke meget fedt ler.

Tabel 3.2: Flydegrānse, plasticitetsgrānse og plasticitetsindeks for den ustabiliserede
ler. *IP er senere bestemt til 2%.

Parameter BU FE HE HI HO RI Ná
Flydegrānse, wL [%] 42-52 20 45-47 19 26-33 26-30 24
Plasticitetsgrānse, wP [%] 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 ogsĀ udfērt forsēg for bestemmelse af plasticitetsindekset efter stabilisering med
1% brāndt kalk. Resultaterne fremgĀr af tabel 3.3.

Tabel 3.3: Flydegrānse, plasticitetsgrānse og plasticitetsindeks for kalkstabiliseret ler.

Parameter BU FE HE HI HO RI
Flydegrānse, wL [%] 57-88 29 41-45 18 26-42 26-41
Plasticitetsgrānse, wP [%] 22-50 18 18-30 NA 22-23 22
Plasticitetsindeks, IP [%] 35-38 11 15-23 NP 3-20 4-19

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

BU IP stiger
FE IP pĀ samme niveau
HE og HO IP pĀ samme niveau eller falder
RI IP falder i det ene forsēg og stiger det andet forsēg
HI Forbliver NP.

Der er sĀledes ikke et klart billede af, hvordan tilsātningen af kalk pĀvirker
plasticitetsindekset. Dette kan skyldes, at den anvendte māngde kalk kun er 1%, som
det ogsĀ beskrives af Tagesen i [28].

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

3.3 pH-vārdi og pulveriseringsgrad
Langtidsreaktionen og dermed dannelsen af pozzolane geler finder fērst sted ved en pH
stērre end 10,5 - 11,0. Ved stabilisering i marken/under udfērelse, anvendes oftest 1%
brāndt kalk. Det har derfor vāret interessant at undersēge, om der opnĀs en pH-vārdi
pĀ 10,5 - 11,0 eller stērre, ved anvendelse af 1% brāndt kalk. Ved disse forsēg er pH-
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vārdien kun undersēgt for den nyblandede kalkstabiliseret jord. Der burde have vāret
lavet mĀlinger af, hvordan pH-vārdien āndrede sig med tiden.

AAB eller SAB-P for Jordstabilisering [35] stiller ikke krav om mĀling af pH-vārdi i marken
under udfērelsen, men der er i SAB mulighed for at stille krav til pulveriseringsgraden.
Pulveriseringsgraden viser om den kalkstabiliserede jord efter frāsning har opnĀet den
rigtige krummestruktur.

Krummestrukturen er et samlede billede af, om der er anvendt den rigtige māngde kalk i
forhold til lerindhold, IP, lerets naturlige vandindhold samt korrekt fremdriftshastighed pĀ
frāserne. Pulveriseringsgraden er sĀledes et vikarierende krav for pH-vārdien. I SAB-P
for Jordstabilisering er kravet til pulveriseringsgrad sat til Ó 60% i marken.

Tabel 3.4 angiver resultaterne for pH-vārdi og pulveriseringsgraden for lerjord tilsat 1%
brāndt kalk. Som det ses, kommer pH-vārdien op pĀ mellem 11,8 og 12,6 ved
tilsātning af 1% brāndt kalk, mens pulveriseringsgraden ved laboratorieblanding
kommer op pĀ mellem 64% og 99%.

Tabel 3.4: pH-vārdi 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 brāndte kalk er det kemisk ikke muligt at opnĀ en pH over 12,4. NĀr der alligevel
mĀles pH-vārdier over 12,4, skyldes det, at lerjorden er svagt basisk i sig selv. PĀ BU,
HO og RI er der mĀlt pH pĀ selve lerjorden og disse havde pH-vārdier pĀ 9,3, 8,8 og 9,0,
altsĀ var jorden svagt basisk i sig selv.

For de tre samme ler (BU; HO og RI) er der ogsĀ bestemt pH pĀ den nystabiliserede ler
ved tilsātning af 1,5% og 2% brāndt kalk. Her ses det, at der kun sker en meget lille
stigning i pH-vārdien ved brug af 1,5% eller 2% brāndt kalk i stedet for 1% brāndt kalk
(se tabel 3.5).

Tabel 3.5: pH-vārdi for ler kalkstabiliseret med 1%, 1,5% og 2% kalk.
*Gennemsnit af vārdier 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 IP over 25%, skal have mere end 1% kalk for at pH-
vārdien kommen op pĀ 12,4 eller mere, mens HO og RI, som har IP pĀ mellem 11 og 18,
opnĀr en pH over 12,4 ved tilsātning af 1% kalk. Et igangvārende eksamensprojekt har
vist, at pH-vārdien falder med tiden. Over en periode pĀ 140 dage falder pH-vārdien
med lidt over 1 i ret fedt ler.
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Vurdering
Med reference til litteraturstudiet og det igangvārende eksamensprojekt, sĀ bēr det
overvejes, om der skal stilles krav om, at pH-vārdien skal vāre stērre end 12,4 efter en
time fra blanding. Der skal desuden overvejes, om der skal stilles krav om en
minimumsmāngde brāndt kalk, hvis der er behov for langtidsreaktionen. De
igangvārende forsēg indikerer, at der ikke bēr anvendes mindre end 2% brāndt kalk,
hvis langtidsreaktionen ēnskes.

3.4 Kapillār stighējde
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 befāstelser, inddeles underbunden i tre kategorier ² Frostsikker,
Frosttvivlsom og Frostfarlig. Lerjord er som udgangspunkt frosttvivlsom, dog vil en st.
siltet eller st. fint sandet ler kunne vāre frostfarlig. Kategorien frostfarlig betyder, at der i
frostperioder vil vāre stor risiko for dannelse af islinser, mens frosttvivlsom betyder, at der
i frostperioder er mindre risiko for dannelse af islinser. Islinser dannes generelt nemmest
nĀr kapillariteten er stor og permeabiliteten er lille.

I hĀndbog Dimensionering ² Befāstelser og Forstārkningsbelāgninger er der krav om,
at befāstelser pĀ frostfarlig underbund er 100 mm til 200 mm tykkere end befāstelser pĀ
frosttvivlsom underbund [37], sĀ risikoen for at frosten nĀr ned til den frostfarlige
underbund nedsāttes og dermed ogsĀ risikoen for dannelse af islinser.

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

1. Der skal vāre vand til stede.
2. Materialet skal have en stor kapillār stighējde.
3. Materialet skal have en lille permeabilitet.

En stor kapillār stighējde og en lille permeabilitet er to egenskaber, som er forbundet
med stērrelsen af porerne i materialet. SmĀ porer giver sugerērsvirkning, som resulterer i
en stor kapillār stighējde (op til flere meter) samtidig med at permeabiliteten
(strēmningshastigheden) er lille. Omvendt giver store porer en lille kapillār stighējde og
en stor permeabilitet.

Risikoen for dannelsen af islinser er sĀledes meget lille/ikke tilstede, hvis den kapillāre
stighējde er lille eller der ikke er frit vand til stede.

Det er derfor undersēgt, hvad den kapillāre stighējde er for prēveemner af ustabiliseret
ler samt kalkstabiliseret ler med 90 dages hārdning.

Selve forsēget er udfērt pĀ prēveemner, som er indstampet som 4 lag i Proctor-form med
krave, sĀ hējden bliver 160 mm eller 180 mm. Efter hārdning er prēverne pakket ind i
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husholdningsfilm, sĀ enderne er frie. Prēverne er efterfēlgende placeret pĀ en riste i en
balje, sĀ de nederste 2 cm af det enkelte prēveemne er under vand, se figur 3.2.

Figur 3.2: Eksempel pĀ forsēgsopstilling til bestemmelse af kapillār stighējde (foto fra
AAU).

Den kapillār stighējde blev mĀlt pĀ 3 prēveemner for hvert ler i bĀde stabiliseret og
ustabiliseret form.

For alle de ustabiliserede prēveemner blev den kapillārer stighējde mĀlt til prēveemnets
hējde, og sikkert stērre, hvis prēveemnet havde vāret hējere. For de stabiliserede
prēveemner med 90 dages hārdning er den mĀlte kapillār stighējde vist i figur 3.3.

Figur 3.3: Kapillār stighējde ved stabilisering med 1% kalk og 90 dages hārdning.



Kalkstabiliseret lerjord  i vejkassen_1.0 | Side 23 af 43
JUN Hejlesen & Hansen ApS
DK-1253 Kēbenhavn K
CVR-nr. 42 07 47 80
web: junh.dk
email: junh@junh.dk

Af figur 3.3 ses det, at den kapillār stighējde efter 90 dages hārdning er meget forskellig.
To af prēverne fra BU har en kapillār stighējde pĀ hējde med prēveemnet, mens det
tredje BU prēveemne har en kapillār stighējde pĀ 130 mm. Prēveemnerne for HI, HO og
RI har alle en kapillār stighējde mellem 30 mm og 50 mm.

Forsēgene viser en tendens til, at ler med lav IP (mindre end 20%) efter stabilisering med
1% kalk har en mindre kapillār stighējde end ler med hēj IP (stērre end 20%). Dog falder
leret FE uden for denne tendens.

Hvis pH-vārdien mĀlt ved blanding betragtes i forhold til de kapillāre stighējder, ses der
et sammenfald mellem lav pH og hēj kapillār stighējde for BU. Det er derfor muligt, at BU
ikke er stabiliseret med en tilstrākkelig māngde kalk, hvorfor pH-vārdien ikke har vāret
hēj nok gennem hele hārdningsperioden til udvikling af pozzolane geler.

PĀ prēveemner af kalkstabiliseret ler fra BU, HO og RI er der desuden mĀlt kapillār
stighējde efter 7, 14 og 28 dages hārdning. Den gennemsnitlige kapillār stighējde efter
7, 14, 28 og 90 dages hārdning fremgĀr at figur 3.4.

Figur 3.4: Gennemsnitlig kapillār stighējde for BU, HO og RI efter 7, 14, 28 og 90 dages
hārdning.

Af figur 3.4 ses det, at BU har den laveste kapillāre stighējde efter 14 dages hārdning,
hvorefter den kapillār stighējde stiger med lāngden af hārdningsperioden, mens HO og
RI har en tendens til at have den stērste kapillār stighējde ved 28 dages hārdning,
hvorefter den kapillār stighējde falder. Resultaterne vist i figur 3.4 indikerer, at 1%
brāndt kalk i et fedt ler, som BU er for lidt. Modsat viser HO og RI, at ler med IP under
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15% kan stabiliseres med 1% brāndt kalk, stadig udvikler pozzolane geler efter 90 dages
hārdning. pH i HO og RI mĀ derfor stadig vāre stērre end 10,5 - 11,0 efter 90 dage.

Forsēgene med accelereret hārdning (40�•C) mislykkedes, idet prēveemnerne tērrede ud
under hārdning. Men forsēg med disse udtērrede prēveemner viser, at den kapillār
stighējde mĀles til prēveemnets hējde. Dette viser, at hvis prēverne tērrer ud, sĀ dannes
der kun et begrānset antal pozzolane geler og derved er porestrukturen Āben, som
resulterer i en stor kapillār stighējde. Dog viser litteraturen, at udtērrede prēveemner vil
udvikle pozzolane geler, hvis de bliver lagret under vand [3].

Et hold igangvārende eksamensprojektstuderende har fĀet udfērt frosthāvningsforsēg jf.
BSI 812-124, og disse forsēg viser, at frosthāvningen i kalkstabiliseret jord falder med
hārdningstiden og den tilsatte kalkmāngde. SĀledes opnĀs der kun en frosthāvning pĀ
3,7 mm i ret fedt morāneler tilsat 2% kalk, nĀr prēveemnet har 91 dages hārdning.

Vurdering
Det er vigtigt, at den māngde brāndt kalk, der anvendes, er stor nok til, at der kan
udvikles pozzolane geler, sĀ kapillariteten brydes. 1% brāndt kalk er ikke nok.

Skulle der ske en udtērring, sĀ der ikke udvikles tilstrākkelig med pozzolane geler til at
bryde den kapillār stighējde, vil der stadig ikke kunne udvikles islinser, idet der ikke er
vand til dannelse af islinser.

Igangvārende forsēg i forbindelse med eksamensprojekter viser ligesom forsēgene i
denne rapport, at hvis pH-vārdien bliver tilstrākkelig hēj, sĀ vil den kapillār stighējde
vāre mindre end 100 mm. Det bēr derfor overvejes om lagtykkelsen af et bundsikringslag
af kalkstabiliseret jord skal ēges med 100 mm. PĀ den anden side, har der i mange Ār
vāret anvendt bundsikringsmaterialer af sand og grus, som har en kapillār stighējde som
er stērre end 100 mm, og der er lagtykkelsen ikke blevet ēget.

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

3.5 Permeabilitet
Der er ikke udfērt permeabilitetsforsēg pĀ DTU, idet deres apparatur gik i stykker og pĀ
AAU er der kun udfērt forsēg pĀ et af de tre ler.

I tabel 3.6 er permeabiliteten for ustabiliseret ler samt nystabiliseret ler tilsat 1% kalk og
ingen hārdetid givet. Det findes, at den kalkstabiliseret ler uden hārdetid har en
permeabilitet, som nogle gange er lidt stērre 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
hārdetid.
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 *HO havde en gennemlēbstid pĀ 7 dēgn, mens de andre havde en gennemlēbstid pĀ 75
min.

Parameter BU FE HE HO*
Ustabiliseret ler [m/s] 6,57�Â10-9 9,64�Â10-8 1,45�Â10-7 7,27�Â10-10

Ler stabiliseret med 1% kalk [m/s] 1,58�Â10-6 4,34�Â10-8 3,71�Â10-8 5,84�Â10-10

For HO tilsat 1% kalk er der udfērt to permeabilitetesforsēg med en
gennemstrēmningsperiode pĀ 7 dēgn.  Den ene prēve var nystabiliseret, den anden
prēve havde hārdet i 7 dēgn. Forsēget med HO viser, at permeabiliteten stiger ganske
lidt fra den ustabiliserede lerjord til den stabiliserede prēve uden hārdning, hvilket skyldes
at langtidsreaktionen endnu ikke er begyndt. Prēven med 7 dages hārdning har en
permeabiliteten sĀ lille, at vandspejlet blev registreret som stillestĀende, hvorfor
permeabiliteten er sat til nul.

Forsēget med leret HO viser, at dannelsen af pozzolane geler lukker porerne i den
stabiliseret ler, hvorved permeabiliteten falder. Samme egenskab, som gēr at den
kapillār stighējde falder.

Vurdering
Lige som for den kapillār stighējde, sĀ er det vigtigt at leret stabiliseres med en
tilstrākkelig māngde kalk til, at langtidsreaktionen kan finde sted og derved danne
pozzolane geler, hvis permeabiliteten skal vāre lav.

3.6 Proctor og CBR
Der er udfērt proctor og CBR-forsēg pĀ ustabiliseret ler.

PĀ stabiliseret ler er prēverne blandet ved et vandindhold 4 %-point over det optimale
vandindhold for den ustabiliserede ler og 1% brāndt kalk. PĀ stabiliseret ler er der udfērt
proctor, CBR-forsēg ved korttidsreaktionen (IPI), samt CBR-forsēg efter 4 dēgns
vandlagring. Resultaterne for HO fremgĀr af figur 3.5.

Tilsvarende kurver for proctor og CBR, for bĀde ustabiliseret og stabiliseret ler findes for
de andre ler i appendiks 4. PĀ HE, HO og RI er der lavet dobbeltforsēg, hvorfor der er to
resultater for hver af disse.

Proctorkurverne i figur 3.5 (fuldt optrukne linjer) viser, at der ved stabilisering med 1%
brāndt kalk, sker en reduktion i tērdensiteten 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-forsēg pĀ HO ustabiliseret og stabiliseret med 1% brāndt kalk.

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

CBR-forsēg udfērt efter 4 dēgns vandlagring viser, at CBR-vārdien stiger for prēver
indstampet med et vandindhold omkring det optimale vandindhold eller hējere. Mens
CBR-vārdien efter 4 dēgns vandlagring falder for prēver indbygget pĀ den tērre side.
Dette viser, at indbygges stabiliseret lerjord ved et for lavt vandindhold, sĀ der ikke opnĀs
en tilstrākkelig komprimeingsgrad, vil en senere tilfērelse af vand medfēre et fald i
bāreevne i den kalkstabiliseret jord. Modsat viser forsēgene ogsĀ, at hvis den
kalkstabiliseret jord indbygges ved et vandindhold over det optimale, sĀ vil der ske en
styrketilvākst under langtidsreaktionen. Det er selvfēlgelig en forudsātning, at pH-
vārdien er sĀ hēj, at der sker en langtidsreaktion. Det er derfor vigtigt, at det sikres den
kalkstabiliseret lerjord opnĀr komprimeringsgrader pĀ 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 forsēg sker en
stigning i optimalt vandindhold, et fald i maksimal tērdensitet samt en i stigning i CBR fra
den ustabiliseret ler til stabilisering med 1% kalk til efter 4 dēgns vandlagring.

Tabel 3.7: Parameter for maksimal tērdensitet, optimalt vandindhold samt CBR-vārdi fēr
og efter vandlagring.
For hver af HE, HO og RI er der udfērt to forsēg og resultaterne for det ene forsēg er med
sort tekst med resultaterne for det andet forsēg er med blĀ tekst.
Parameter BU FE HE HI HO RI Ná
Lerjord uden kalk,
maks. tērdensitet, Ƹd,max  [Mg/m3]

1,66 2,05 1,80
1,81

2,04 2,01
2,05

2,06
2,02

1,97

Lerjord, 1% brāndt kalk,
maks. tērdensitet, Ƹd,max  [Mg/m3]

1,62 1,96 1,70
1,72

2,01 1,88
1,92

1,94
1,92

1,93

Lerjord uden kalk,
optimalt vandindhold, wopt [%]

16,2 8,8 13,0
14,5

9,5 10,2
11,0

9,2
10,3

10,8

Lerjord, 1% brāndt kalk, optimalt
vandindhold, wopt [%]

19,8 11,8 17,6
15,0

9,6 11,3
12,4

10,0
11,2

10,9

Lerjord, 1% brāndt kalk
CBR ved wopt,kalk + 1,0%
uden vandlagring [%]

15 7 16
35

32 25
29

27
26

26

Lerjord,1% brāndt kalk
CBR ved wopt,kalk + 1,0%
med 4 dēgn vandlagring [%]

27 16 24
50

43 49
34

29
51

47

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

Vurdering
Proctor- og CBR-forsēgene viser, at det er vigtigt, at kalkstabiliseret jord indbygges
korrekt, sĀ der opnĀs en god komprimering samt at indbygning forgĀr ved et vandindhold
over det optimale, da der ellers er risiko for, at de pozzolane geler ikke dannes pĀ grund
af mangel pĀ vand.

3.7 Trykstyrke og frost/tē
Uniaxiale trykforsēg er udfērt pĀ lerjord tilsat 1% brāndt kalk. Der er lavet to sāt
prēveemner - for det ene sāt prēveemner er trykstyrken bestemt efter en
hārdningsperiode pĀ 90 dage, mens trykstyrken for det andet sāt prēveemner er
bestemt efter en hārdningsperiode pĀ 90 dage efterfulgt af 10 frost/tē pĀvirkninger.
Hārdning er foregĀet ved 20�•C, se figur 3.6.

Resultaterne i figur 3.6 viser, at der generelt sker et fald i trykstyrken ved frost/tē
pĀvirkningen, 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/tē pĀvirkninger er markant stērre end trykstyrken
fēr frost/tē pĀvirkning. FE har ogsĀ en markant stērre trykstyrke efter 90 dages hārdning
end de andre prēver. Dette kan skyldes, at der under hārdning og de efterfēlgende 10
frost/tē pĀvirkninger er sket en udtērring. Tērt kalkstabiliseret ler bliver hĀrdt, hvorved der
mĀles en stērre trykstyrke, fuldstāndig som for ustabiliseret ler.

Figur 3.6: Uniaxial trykstyrke efter 90 dages hārdning samt 90 dages hārdning efterfulgt
af 10 frost/tē pĀvirkninger (F/T).

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

Den laveste trykstyrk registreres for HE. De stērste fald ses for BU og HE som har hēje IP.

Hvis der ses bort fra trykstyrkerne for FE og RI, sĀ er reststyrken efter frost/tē
pĀvirkningerne mellem 38% og 81%.

For BU, HO og RI er den uniaxiale trykstyrk ogsĀ bestemt efter 7, 14 og 28 dages
hārdning ved 20�•C. Resultaterne er vist i figur 3.7 sammen med de uniaxiale trykstyrker
bestemt efter 90 dages hārdning.

Af figur 3.7 ses det, at der for HO og RI sker en forēgelse i trykstyrken med lāngden af
hārdetiden.
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Figur 3.7: Uniaxial trykstyrke efter 7, 14, 28 og 90 dages hārdning.

For BU ses der en tilvākst i styrke inden for der fērste 28 dages hārdning, hvorefter
trykstyrken falder ved 90 dages hārdning. Faldet ved 90 dages hārdning for BU kan
skyldes, at der kun er stabiliseret med 1% brāndt kalk, hvorved pH-vārdien ikke har
vāret tilstrākkelig hēj til dannes af pozzolane geler gennem hele perioden. Dog burde
dette have betydet, at BU havde haft samme trykstyrke efter 28 og 90 dages hārdning,
ved mindre overskydende vand i prēveemnerne svākker de bindinger, som de pozzolane
geler havde skabt efter 28 dages hārdning.

For BU, HO og RI er der desuden ogsĀ udfērt frost/tē pĀvirkning efter 7, 14 og 28 dages
hārdning ved 20�•C, hvorefter der er udfērt uniaxiale trykforsēg. I figur 3.8 er resultaterne
frost/tē vist sammen med trykstyrkerne fra figur 3.7.

Resultaterne i figur 3.8 viser, at trykstyrken efter frost/tē pĀvirkning bliver stērre ved 7, 14,
28 og 90 dage. Dette kan til dels skyldes, at der sker en hārdning under tē og til dels en
udtērring under frost/tē pĀvirkningerne.
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Figur 3.8: Uniaxial trykstyrke efter 7, 14, 28 og 90 dages hārdning samt efterfēlgende 10
frost/tē pĀvirkninger.

Hvis der sker en fuld styrkeudvikling under frost /tē, sĀ burde trykstyrken for 7 dages
hārdning efterfulgt af frost/tē pĀvirkning have en trykstyke svarende til trykstyrken ved 14
dages hārdning. Ligeledes burde trykstyrken for 14 dages hārdning efterfulgt af frost/tē
pĀvirkning have en trykstyrke svarende til eller lidt lavere end trykstyrken ved 28 dages
hārdning. Og trykstyrken for 28 dages hārdning efterfulgt af frost/tē pĀvirkning burde
have en trykstyrke lavere end trykstyrken ved 90 dages hārdning. Men generelt er
trykstyrken efter frost/tē pĀvirkning stērre end for prēveemnerne med en lāngere
hārdningsperiode. Dette kan kun skyldes, der er sket en udtērring af prēveemnerne
under frost/tē pĀvirkningerne.

Af billedet i figur 3.9 ses prēveemnerne af HO efter de har vāre udsat for frost/tē
pĀvirkning. Som det ses, er der sket der en udtērring.
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Figur 3.9: Prēveemner delvis udtērret efter frost/tē pĀvirkning.

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 hārdning
samt 90 dages hārdning efterfulgt af frost/tē pĀvirkning, se afsnit 3.8.

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

Ved stabilisering med 1% kalk kan det forventes at der opnĀs trykstyrker omkring 0,5
MPa og at der vil ske en reduktion i trykstyrken ved pĀvirkning af frost/tē, hvis den
stabiliseret jord stadig er vĀd ved frost. De lave trykstyrker bekrāfter, at der bēr
anvendes 2% brāndt kalk ved stabilisering.

3.8 Dynamisk E-modul
Det dynamiske E-modul kan estimeres ud fra bĀde CBR-vārdien og den uniaxiale
trykstyrke. Dette betyder, at den opnĀede styrkeforēgelse ved kalkstabilisering kan
omsāttes til en brugbar vārdi for brug ved dimensionering af vejbefāstelser.

CBR-vārdier kan omsāttes til dynamiske E-moduler ved erfaringsformlerne (1) i [27] og
(2) i [6].

�' �à 
N �s�r �® �%�$�4 (1)

�' �à 
N �s�y�á�x �® �%�$�4�4,�:�8 (2)

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

Tabel 3.8: Estimeret dynamisk E-modul ud fra CBR-vārdi fēr og efter vandlagring.
Parameter BU FE HE HI HO RI Ná
Lerjord, 1% brāndt kalk
E-modul, CBR uden
vandlagring [MPa]

maks. 150 70 350 320 290 270 260

min. 100 61 162 162 138 145 142

Lerjord, 1% brāndt kalk
E-modul, CBR efter 4
dēgn vandlagring [MPa]

maks. 270 160 500 430 490 510 470

min. 145 104 135 195 168 152 207

Af tabel 3.8 ses, at det kun er FE fēr 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 mĀlt ved CBR er generelt lidt mindre og
langsommere end for de andre prēver, men ikke kritisk lav.

Betragtes den uniaxiale tryksstyrke svarende til den udrānede forskydningsstyrke, cu,
kan det statiske E-modul, Eoed, bestemmes ved erfaringsformlen (3) i [16] for intakt
morāneler, mens erfaringsformlen (4) i [29] kan anvendes for ikke intakt morāneler.

�' �â�Ø�×=
�8�4�4�4�®�Ö�à

�ê
(3)

�' �â�Ø�×=
�5�4�4�4�®�Ö�à

�ê
(4)

hvor w er vandindholdet i %.

I artiklen [7] er der opstillet en formel (5) for bestemmelse af det statiske E-modul, E50, ud
fra den uniaxiale trykstyrke, som er gāldende for kalkstabiliseret ler op til en trykstyrke pĀ
1,5 MPa.

�' �9�4
L �r�á�r�u�y�M�è + 16,855 (5)

Erfaring viser, at det dynamiske E-modul er tre gange stērre end det statiske E-modul
(Eoed og E50), hvorfor det dynamiske E-modul kan bestemmes ved formel (6) i [17].

� ' 
 L � u � ® � '�â�Ø�× (6)

Ved at anvende trykstyrkerne for prēveemner med 90 dēgns hārdning samt 90 dēgns
hārdning efterfulgt af 10 frost/tē pĀvirkninger (figur 3.6), sĀ bestemmes det dynamiske E-
moduler pĀ baggrund af formel (3), (4) og (6) til at ligge mellem 87 MPa og 1008 MPa for
de kalkstabiliserede prēveemner med 90 dages hārdning. For de kalkstabiliserede
prēveemner med 90 dages hārdning efterfulgt af frost/tē pĀvirkning 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 udtērret og derved har en for stor trykstyrke.
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Anvendes formlerne (5) og (6) til bestemmelse af det dynamiske E-modul, sĀ vil det
dynamiske E-modul efter 90 dages hārdning ligge mellem 92 MPa og 160 MPa. Samme
hārdningsperiode efterfulgt af frost/tē pĀvirkning 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 prēve fremgĀr af tabel 3.9.

Tabel 3.9: Dynamisk E-modul bestemt ud fra uniaxiale trykstyrker (UCS) efter 90 dages
hārdning samt 90 dages hārdning efterfulgt af 10 frost/tē pĀvirkninger.
Parameter BU FE HE HI HO RI Ná
Lerjord, 1% brāndt kalk
E-modul, UCS, 90 dages
hārdning [MPa]
(formel (3), (4) og (6))

maks. 400 1546 346 463 1003 1008 539

min. 100 386 87 116 251 252 135

Lerjord, 1% brāndt kalk
E-modul, UCS, 90 dages
hārdning + frost/tē [MPa]
(formel (3), (4) og (6))

maks. 152 2349 133 375 446 996 374

min. 38 587 33 94 111 249 94

Lerjord, 1% brāndt kalk
E-modul, UCS, 90 dages hārdning
[MPa] (formel (5) og (6))

124 219 103 92 160 149 105

Lerjord, 1% brāndt kalk
E-modul, UCS, 90 dages hārdning
+ frost/tē [MPa] (formel (5) og (6))

78 307 71 84 99 148 88

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

Vurdering
NĀr de estimerede dynamiske E-modul for kohāsionsjord stabiliseret med 1% brāndt
kalk efter 90 dages hārdning ligger mellem 100 og 300 MPa, sĀ 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 pĀ mellem 100 og 150 MPa
jf. [37]

Ved stabilisering med 2% brāndt kalk mĀ det forventes, at CBR-vārdier og trykstyrker
stiger, hvorved det dynamiske E-modul ogsĀ forventeligt vil stige.

3.9 Genhārdning
Som det fremgĀr af afsnit 3.7 og 3.8, sĀ sker der et tab i trykstyrke ved pĀvirkning af
frost/tē. I litteraturen er der beskrevet en genhārdning, men dette krāver pH-vārdien er
hēj, sĀ der forsat kan ske en udvikling af pozzolane geler.

Der er udfērt genhārdningsforsēg pĀ to prēver BU og HE. Genhārdning er udfērt pĀ
prēveemner som fērst har hārdet i 90 dag, efterfēlgende er udsat for 10 frost/tē
pĀvirkninger efter fulgt af 28 dages genhārdning ved 20�•C.
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Da det blev valgt at udfēre genhārdningsforsēg pĀ BU, var der ikke viden om, at BU
formentligt i lēbet af den fērste hārdningsperiode pĀ 90 dage havde opnĀet et pH-
niveau, som gjorde at langtidsreaktionen ikke lāngere kunne finde sted.

Trykstyrkerne for genhārdningsforsēgene er vist i figur 3.10.

Figur 3.10: Uniaxial trykstyrke efter 90 dages hārdning, 90 dages hārdning efterfulgt af
10 frost/tē pĀvirkninger samt 90 dages hārdning efterfulgt af 10 frost/tē pĀvirkninger og
genhārdning i 28 dage.

Af figur 3.10 ses det, at bĀde BU og HE mister styrke under frost/tē pĀvirkning, som
beskrevet i afsnit 3.7. Ved genhārdningen falder BU®s trykstyrke yderligere, hvilket
bekrāfter manglen af hēj pH. For HE ses det, at der sker en mindre genhārdning, hvilket
mĀ betyde pH-vārdien forsat er sĀ hēj, at der stadig kan ske en udvikling af pozzolane
geler.

Hvis formel (5) og (6) anvendes til bestemmelse af det dynamiske E-modul, sĀ har HE et
E-modul pĀ 77 MPa efter 28 dages genhārdning.

Vurdering
Forsēget er reelt ikke en genhārdning men en forsat hārdning. Men forsēget viser, at
hvis pH-vārdien forsat er hēj, vil udviklingen af pozzolane geler forsātte efter frost/tē.

En genhārdning vil vāre en genaktivering af de pozzolane geler der allerede er dannet.
Dette sker, hvis den stabiliseret jord komprimeres, mens jorden er fugtig.



Kalkstabiliseret lerjord  i vejkassen_1.0 | Side 35 af 43
JUN Hejlesen & Hansen ApS
DK-1253 Kēbenhavn K
CVR-nr. 42 07 47 80
web: junh.dk
email: junh@junh.dk

3.10 Lineār svind
Der er kun udfērt lineārt svind for den ustabiliserede og stabiliserede jord pĀ BU, HE og
RI, hvorfor det kun er resultater for disse som behandles.

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

Tabel 3.10:Lineār svind for BU, HE og RI ustabiliseret samt stabiliseret med 1% brāndt
kalk.
Parameter BU HO RI
Lineār svind, ustab [%] 8,6 8,6 5,7
Lineār svind, 1% kalk [%] 7,6 7,1 5,0

3.11 Delkonklusion
Der er udfērt forsēg pĀ syv morāneler, som gĀr fra NP til fedt ler.

Det naturlige vandindhold ligger mellem 9% og 30%.

Lerindholdet ligger mellem 12% og 38% og IP ligger mellem 2% (NP) og 31 %. IP falder
ikke for alle prēverne ved stabilisering, hvilket indikerer, at 1% brāndt kalk er for lidt i
forhold til at opnĀ en tilstrākkelig stabilisering.

For alle prēverne, undtagen BU, kommer pH-vārdien op pĀ 12,3 eller mere ved
stabilisering med 1% brāndt kalk. Ved tilsātning af mere end 1% brāndt kalk ses det, at
pH-vārdien stiger. For at sikre der sker en stabilisering bēr pH-vārdien vāre Ó 12,4 en
time efter blanding.

Der bēr anvendes min. 2% brāndt kalk ved stabilisering, hvis langtidsreaktionen ēnskes.

For alle de ustabiliserede prēveemner var den kapillār stighējde lig med prēveemnets
hējde.

For to af tre prēveemner pĀ BU var den kapillār stighējde lig med prēveemnets hējde,
hvilket indikerer, at et ler med IP pĀ 33% skal stabiliseres med mere end 1% brāndt kalk,
for at sikre, at porerummene udfyldes af pozzolane geler.

Prēverne HI, HO og RI alle med IP pĀ 15 eller mindre har en kapillār stighējde pĀ mellem
30 og 50 mm.

Ved udtērring af den stabiliserede ler vil der ikke udvikles pozzolane geler til at bryde den
kapillār stighējde, men i denne situation vil der heller ikke vāre vand til dannelse af
islinser.

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

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

Uniaxiale trykforsēg har vist, at der sker en forēgelse af trykstyrken som funktion af
hārdningsperiodens lāngde. Forsēgene viser ligeledes, at der sker en svākkelse af
trykstyrken, hvis den kalkstabiliserede ler, mens den stadig er fugtig, udsāttes for
frost/tē.

Ved udtērring af kalkstabiliserede prēver sker der en forēgelse af trykstyrken.

Ved stabilisering med 1% brāndt kalk er trykstyrken fundet til omkring 0,5 MPa efter 90
dēgns hārdning.

Lave trykstyrker samt svākkelsen ved frost/tē pĀvirkning indikerer, at der bēr stabiliseres
med 2% brāndt kalk.

Dynamiske E-modul estimeret ud fra CBR-vārdier og trykstyrker udfērt pĀ ler stabiliseret
med 1% brāndt kalk ligger generelt mellem 100 og 300 MPa.

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

Er pH-vārdien forsat hēj, vil dannelse af pozzolane geler forsātte efter frost/tē
pĀvirkning.

De udfērte forsēg viser, at kalkstabiliseret jord, kan anvendes som bundsikring, hvis der
stabiliseres med min. 2% brāndt kalk og pH-vārdien samtidig kommer op pĀ 12,4 eller
mere.
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4.0 Kalkstabiliseret jord som bundsikring ² udfordringer og 
lēsninger

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

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

¶ Udtērring, sĀ kapillarbrydende egenskaber forsvinder og manglende permeabilitet
¶ Bāreevne
¶ Indbygning og kontrol af stabiliseret jord fra vārk
¶ Bestemmelse af pH i marken.

4.1 Udtērring og permeabilitet
Bundsikringslagets primāre funktioner er at bryde underbundens kapillaritet, det vil sige
at hindre vand nede fra i at trānger op i vejkassen, sĀ der ikke dannes islinser og
samtidig sikre, at vand oppe fra kan komme vāk ² vāre permeabel.

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

Forsēgene viser, at den kalkstabiliseret ler vil have en kapillār stighējde omkring 100 mm
eller mindre, hvis pH-vārdien er hēj 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 sĀ lānge, at pH-vārdien er hēj og den kalkstabiliserede
lerjord er fugtig.

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

NĀr den kalkstabiliseret jord®s porerum er lukket med pozzolane geler, sĀ vil
permeabiliteten vāre tāt pĀ nul. Dette betyder, at regnvand under anlāg eller som
efterfēlgende trānger ned ikke ville kunne drāne bort. Dette kan lēses ved, at filtergruset
omkring drānene fēres 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.
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Figur 4.1: Forslag til hvordan filtergrus fēres op gennem bundsikringslaget af
kalkstabiliseret ler og hvordan stabilt gruslaget forbindes til filtergruset. Original fra
Vejdirektoratets standardtvārsnit.

4.2 Bāreevne
Ved dimensionering af befāstelse sāttes E-modulet for bundsikring normalt til 100 MPa.
Forsēgene i denne rapport viser, at der opnĀs et E-modul omkring 100 MPa eller mere
ved stabilisering med 1% brāndt kalk.

For at sikre at der opnĀs en hēj nok pH ogsĀ i fedt ler, anbefales det, at der ikke
stabiliseres med mindre end 2% brāndt kalk. Ved stabilisering med 2% brāndt kalk vil
CBR-vārdier og trykstyrker forēges, hvorved E-modulet ogsĀ ēges. En senere udtērring
af den kalkstabiliseret ler vil medfēre en yderligere forēgelse af CBR, trykstyrke og E-
modul.

4.3 Indbygning og kontrol af kalkstabiliseret jord fra vārk
Hvis den kalkstabiliseret jord stabiliseres pĀ et vārk vil det normalt ikke vāre muligt at nĀ
at indbygge den kalkstabiliseret jord, mens det stadig er muligt at nĀ og mĀle
mātningsgrader, hvorfor komprimeringskontrol ikke kan udfēres, som ved udfērelse af
jordstabilisering in situ.

Komprimeringskontrol pĀ kalkstabiliseret jord fra vārk kan udfēres som for jordarbejder.
Dog skal den kalkstabiliserede jord ligge i en afrettet mile i min. 7 dage fēr den anvendes,
sĀ det sikres, at korttidsreaktionen er overstĀet og det er muligt at bruge proctor som
referenceforsēg.

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

Dette betyder, at der udfēres proctorindstampning i henhold til DS/EN 13286-2 og at
Tērdensitet i marken bestemmes ved isotopmetoden i henhold til prVI 99-10.
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Komprimeringskravene er som i AAB ² Jordarbejder [34], hvor 5 tilfāldigt udtagne
prēver, overholder fēlgende:

¶ Lodafstand til fārdig overflade Ò 2 m
o gennemsnit ² 96,0%
o mindstevārdi ² 93,0%

¶ Lodafstand til fārdig overflade > 2 m
o mindstevārdi ² 92,0%
o mindstevārdi ² 89,0%

4.4 Bestemmelse af pH i marken

Ved anvendelse af kalkstabiliseret jord som bundsikring vil der blive behov af at
kontrollere pH-vārdien af den kalkstabiliserede jord i marken. For at dette tjek skal kunne
foregĀ lēbende og uden at arbejdet gĀr i stĀ, sĀ foreslĀs det, at pH i marken mĀles med
lakmuspapir med en skala op til en pH pĀ 14.
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5.0 Konklusion
Ved blandingen af vĀd lerjord og brāndt kalk sker der en korttidsreaktion og en
langtidsreaktion.

Korttidsreaktionen er at vĀd klistrede lerjord bliver indbygningsegnet, mens der ved
langtidsreaktionen dannes pozzolane geler, som medfērer at styrken og bāreevnen
ēges, samtidig med at den kalkstabiliseret ler bliver kapillarbrydende og impermeabelt, sĀ
lānge den kalkstabiliserede jord er vĀd.

Pozzolane geler dannes i den kalkstabiliseret jord, nĀr māngden af brāndt kalk sikrer at
pH-vārdien kommer op pĀ 12,4. og forbliver hējere end 10,5 - 11,0.

Litteratur og forsēg viser, at ler med hēj IP krāver en stērre māngde kalk end ler med lille
IP for at opnĀ pH pĀ 12,4. Det vurderes, at 2% brāndt kalk generelt vil vāre den rigtige
māngde til at langtidsreaktionen finder sted.

For at sikre at den kalkstabiliserede lerjord bliver tāt, kapillarbrydende, impermeabel,
samt opnĀr en forēget styrke og bāreevne, 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 stērre permeabilitet og kapillār stighējde end kalkstabiliseret lerjord
der indbygges med et vandindhold over det optimale.

Forsēgene viser, at det er muligt at kalkstabilisere med meget lille IP (NP - IP = 2).

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

Ved udtērring vil den kalkstabiliseret jord fĀ en ēget trykstyrke og bāreevne.

Ved stabilisering med 1% brāndt 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% brāndt kalk.

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

Ved udfērelse anbefales det, at filtergruset omkring drānene fēres op gennem
bundsikringslaget af kalkstabiliseret jord, sĀ nedsivende vand kan bortledes.

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

MĀling af pH i marken anbefales udfērt med lakmuspapir, sĀ arbejder ikke gĀr i stĀ.
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