Erfaringer med kalkstabilisering

Af civilingenior K. Kalsmose

Foredrag holdt ved Vej- og Byplanforeningens mede i Dansk Ingenierforening den 12. feb. 1964

Indledning

1 forbindelse med forundersogel-
serne for den kommende motorvej
over Fyn udferte Statens Vejlaborato-
rium i samarbejde med Motorvejskon-
toret i Odense i efteriret 1963 forsag
med kalkstabilisering i et omridde ca.
20 km vest for Odense.

Jordbund

Jordbunden bestod pi forsagsstedet
af ret blede morenale aflejringer, der
overvejende mitte betegnes som over-
gangsjordart mellem morzneler og
morznesand. Det naturlige vandind-
hold var indtil 4 4 5 % over det opti-
male. Pladebelastningsforseg pd den
naturlige jordbund gav elasticitetsmo-
duler af storrelsesordenen 200 kg/cm?,
og der forekom betydelig sporkering
allerede ved én gennemkorsel med
alm. lastvogn.

Den pigeldende jordbund er ty-
pisk for store strekninger af motor-

vejens 1. etape fra Nr. Aaby til Gribs- mere kornet struktur og bliver lettere
vad. komprimerbar. — Ved koagulationen
sker der en forskydning af jordens

Formal

Formélet med kalkstabiliseringen af
rdjorden pd den aktuelle strekning
var dels at gore underbunden tilstrak-
kelig bmredygtig for arbejdskersel,
dels at udnytte de forventede foroge-
de E-vaerdier af underbunden ved di-
mensioneringen af vejbefastelsen.

proctorkurve, siledes at det optimale
vandindhold stiger. Under kalkiblan-
dingen sker der endvidere et vandtab
ved udluftning og ved benyttelse af
brendt kalk yderligere et vandtab ved
lzeskningen med jordens vand samti-
dig med foroget fordampning pd
grund af den ved leskningen udvik-
lede varme.

Slutresultatet bliver siledes en bety-

Generelt om kalkstabilisering
Hurtig virkning

delig nedszttelse af vandindholdet i
forhold til det optimale vandindhold,

Ved tilsztning af hydratkalk eller sdledes at selv en oprindelig meget
brendt kalk til finkornede jordarter fugtig jord kan blive komprimerbar.

sker en nzsten pjeblikkelig ombyt-

ning af de af lermineralerne adsorbe- Langsom virkning
rede joner (overvejende natriumjo- Foruden den nzvnte hurtige koagu-
ner) med kalciumjoner; dette medfe- leringseffekt sker der en langsom hy-
rer en sddan @ndring af lerpartikler-  draulisk styrketilvekst (mineder) ved
nes elektriske ladningsforhold, at disse  en kemisk reaktion mellem kalken og
ved en koagulation slutter sig sam- lerpartiklernes silikater og alumina-
men til storre korn, og jorden fir en ter (svarende til cements hzrdning).
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Fig. 1. Sigining. Kornkurve for to undersogte jordprover. Ved punkieret linie er angivet kornkurveomrdde egnet for kalkstabilise-
ring og omrdde egnet for cement- og mekanisk stabilisering samt en pd grundlag af svenske undersogelser funden undergraense for ma-
teriale, for hvilket kalkstabilisering har effekt (ikraverede kurve).
Som det ses, ligger kornkurverne for de aktuelle prover i overgangsomradet mellem kalkstabiliserings- og cementstabiliseringsomridet
og forlober endvidere ret twt ved undergrensen, siledes at man pd forbind kun méitte forvente moderat effekt af kalkstabiliseringen.
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En betingelse for fremkomsten af den-
ne styrketilvakst er det, at der er til-
strekkelig vand til stede, siledes at
for kraftig udterring af jorden md
undgds. Eventuelt kan vanding og be-
skyttelse mod udterring ved forseg-
ling med emulsion blive nedvendig.

Laboratorieforseg

Indledningsvis blev udfert labora-
torieforseg med jordprever fra for-
segsomriddet. I laboratoriet blev ud-
fort sigtninger, proctorforsag og CBR-
forseg for og efter kalktilsetning.
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Fig. 2. Proctorkurver. Resultater af proctor-
forsog med materiale uden kalk og med
4 % brendt kalk. Det optimale vandind-
hold er ved kalktilsetningen wndret fra
10,8 % til 11,8 Y. Samtidig er det na-
turlige vandindhold @ndret fra 12,5 9% til
8,2 Y%, altsd fra 1,7% over 1l 3,6%
under det optimale vandindhold.

Konklusion

For de aktuelle jordarter mi det
konkluderes, at hydratkalk er fundet
bedst egnet, da der ved benyttelse af
dette er opniet storst hydraulisk styr-
ketilvekst, da vandindholdet er nzr-
mest det optimale. Hydratkalk er end-
videre behageligere at arbejde med,
og der synes at vere en tendens til
lettere at opnd en homogen blanding.
(For sarligt fugtige omrdder kan an-
vendelse af brendt kalk blive aktuel).

En umiddelbar foragelse af E-vardi
er ikke konstateret, men allerede efter
10 degns forlgb var der sket en ret
betydelig foregelse; da yderligere for-
ggelse mi piregnes at finde sted i
indtil 1 4 2 méneder efter udferelsen
af kalkstabiliseringen, synes denne at
have den enskede virkning.

For de aktuelle jordarter, som lig-
ger i overgangsomriddet mellem kalk-
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Fig. 3. CBR-forsog. Resultater af CBR-for-
sog pé indstampede prover ved forskellige
vandindhold og ved henholdsvis 0 % og
4% kalk.

Resultaterne viser, at den maksimalt op-
ndelige hurtige styrke som funktion af
vandindhboldet ikke foroges ved tilswtning
af kalk (tvertimod en lille forringelse).
Derimod ses den betydelige forogelse af
CBR-verdien fra en prove nden kalk med
det naturlige vandindbhold 12,5 9% (CBR~
3 9) til en prove med 4 % kalk ved det
efter kalktilsetningen aktuelle vandindhold
8,2% (CBR~50%); denne forogelse
skyldes kalkens primeere ndiorrende virk-
ning og den derved opndede bedre kom-
primering.
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Fig. 4. Program for markforsog. 1 marken
blev de to forsogsfelter, som begge var
30 m lange og 4 m brede, hver delt op i
3 sektioner, som vist pd figuren. I bane 3
blev anvendt brendt kalk; i bane 4 hydrat-
kalk. Procenter 5 %, 3 % og ingen kalk
som wvist. For kalkstabiliseringen blev der
ndfort pladebelastningsforsog 11l bestem-
melse af jordoverfladens E-verdi samt fo-
retaget vandindholds- og twthedsbestem-
melser.

Fig. 5. Fresning. Banerne blev gennemfraset med Howard Rotavator for kalktilforslen.
Storre sten blev fiernet.

stabiliserings- og cementstabiliserings-
egnethed, er det muligt, at benyttelse
af en blanding af kalk og cement vil
veere fordelagtig. Cementen giver hur-
tigere hydraulisk styrkeefekt. Det pi-
tenkes i forbindelse med jordarbej-
dernes start at forsege med en sidan
kalk-cementblanding.

I det undersegte tilfzlde havde
frost en absolut skadelig indflydelse
pi det kalkstabiliserede lag. Dette
kunne imidlertid skyldes, at frosten
indtrddte si tidligt efter stabiliserin-
gens udferelse, at tilstraekkelig styrke
ikke var opndet. Ifelge tidligere sven-
ske undersggelser skulle kalkstabilise-
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Fig. 6. Kalktilforsel. Kalkswkkene blev nd-
lagt i sddanne afstande, at totalmangden
svarede til de onskede procentindhold for-
udsat et 15 cm tykt kalkstabiliseret lag.
Kalken blev med skovle spredt i et jevnt
lag. Ved ndspredning af breendt kalk md
folkene forsynes med stoviet toj samt an-
sigtsmaske (ofne og neese).

Fig.7. Blanding. Blandingen af kalk og
jord skete ved G a 7 gennemkorsler med
Howard Rotavator, indtil en homogen blan-
ding var opndet. Der syntes at veere en len-
dens til lettere at opnd homogen blanding
ved benyttelse af hydratkalk.

Fig. 8. Tromling. Efter ferdighlandingen
blev banerne tromlet med 7 t glatvalset
tromle. (4 overgange gav 100 Y% proctor).
Den folgende dag blev banerne forseglet
med emulsion (1,5 kglm® og afdekning
med grus).

Vandindholds- og tethedsbestemmelser blev
foretaget efter kalkstabiliseringen, og plade-
belastningsforsog blev foretaget 2 og 10
dogn efter stabiliseringens ndforelse; sene-
re forsog blev desverre forbindret af frost.
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Fig. 9. Resultater. Som det fremgdr, er det
ved benyttelse af bydratkalk opniet at fi
vandindholdet nermere det opiimale end
ved benyttelse af brendt kalk, som hbar
givet for kraftig udtorring. Eg-vardierne
er lidt ringere 2 dogn efter kalkstabilise-
ringen end for. Dette forbold forklares
ved, at fraeseren pd grund af en ikke fuldt
udnyttet dybdekontrol havde en tendens
til at arbejde sig for dybt ned ved de gen-
tagne gennemkorsler (landbrugsfraeser be-
regnet til én gennemkorsel), og at der
ikke er sket en tilstraekkelig effektiv kom-
primering i en zone umiddelbart under det
kalkstabiliserede lag.

Ved pladebelastningsforsog 10 dogn efter
stabiliseringen blev fundet tilvakster i
E-veerdi pd 30 % og 67 % for benboldsvis
breendt kalk og hydratkalk. At brend:
kalk — i dette tilfelde — giver ringere hy-
draulisk styrketilvaekst forklares ved util-
streekkeligt vandindbold for opndelse af
fuld virkning (vanding burde vere fore-
taget).

Senere forsog blev forbindret af frost
(december). Frosten harde en udtalt skade-
lig indflydelse pd det kalkstabiliserede lag,
som efter tobruddet havde fiet en svampet
karakter,

ring vaere frostsikker efter ca. 3 mine-
ders forleb. Der synes imidlertid at
herske nogen usikkerhed pd dette
punkt, og jeg vil til slut vise nogle
nyere resultater af forseg udfert af
dr. Rengmark, Statens Viginstitut,
Stockholm.

Pi det foreliggende grundlag mi
det tilrddes at regne kalkstabiliseret
jord vedvarende frostfarlig.

(Fig. 12 findes nederst side 109)
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Fig. 10. Forsog med proctornail. Tilstedeverelsen af den tidligere nwevnte darligt kom-
primerede zone blev forsogt pdvist ved benytielse af proctorndl i et antal punkter.
Forsoget med proctorndl er et miniaturepladeforsog, hvor en lille plade gennem en fjeder
bliver trykket langsomt i1 jorden. Brudlasten mdles ved hjelp af en glidering. Resultater
af forsog med proctorndl i forskellig dybde er vist og antyder en blod zone ved under-
side af det stabiliserede lag. I selve det stabiliserede lag viser forsogene en foroget styrke.
Styrkeforogelsen i selve det stabiliserede lag viste sig ogsi ved en betydelig ringere tendens
1l sporkoring i det kalkstabiliserede lag (korsel i forbindelse med pladebelastningsforsog;
normalt anbefales, at der ikke kores pd jorden ca. 1 uge efter stabiliseringen).

Nederst til hojre ses et forsog pd at finde en korrelation mellem den med proctorndlen
fundne brudlast og jordens CBR-veerdi.

Fig. 11 viser loft-
ningshastigheden
som funktion af
vand- og kalkind-
bold og viser stig-
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Tjdllyftningshastighet, mm/h

34
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Vattenhalt fdre frysforsdk, %

5 % uing for stigende
verdier af disse.
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