
Erfaringer med kaikstabilisering
Af civilingeniør K. Kalsmose

Foredrag holdt ved Vej- og Byplanforeningens møde i Dansk Ingeniørforening den 12. feb. 1964

Indledning
I forbindelse med forundersøgel

serne for den kommende motorvej
over Fyn udførte Statens Vej laborato
rium i samarbejde med Motorvej skon
toret i Odense i efteråret 1963 forsøg
med kaikstabilisering i et område Ca.
20 km vest for Odense.

Jordbund
Jordbunden bestod på forsøgsstedet

af ret bløde morænale aflej ringer, der
overvejende måtte betegnes som over
gangsjordart mellem moræneler og
morænesand. Det naturlige vandind
hold var indtil 4 â 5 :% over det opti
male. Pladebelastningsforsøg på den
naturlige jordbund gav elasticitetsmo
duler af størrelsesordenen 200 kg/cm2,
og der forekom betydelig sporkøring
allerede ved én gennemkørsel med
alm, lastvogn.

Den pågældende jordbund er ty
pisk for store strækninger af motor-

vejens 1. etape fra Nr. Aaby til Gribs
vad.

Formål
Formålet med kalkstabiliseringen af

råjorden på den aktuelle strækning
var dels at gøre underbunden tilstræk
kelig bæredygtig for arbejdskørsel,
dels at udnytte de forventede forøge
de E-værdier af underbunden ved di
mensioneringen af vej befæstelsen.

Generelt om kalkstabilisering
Hurtig virkning

Ved tilsætning af hydratkalk eller
brændt kalk til finkornede jordarter
sker en næsten øjeblikkelig ombyt
ning af de af lermineralerne adsorbe
rede joner (overvejende natriumjo
fler) med kalciumjoner; dette medfø
rer en sådan ændring af lerpartikler
nes elektriske ladningsforhold, at disse
ved en koagulation slutter sig sam
men til større korn, og jorden får en

mere kornet struktur og bliver lettere
komprimerbar. — Ved koagulationen
sker der en forskydning af jordens
proctorkurve, således at det optimale
vandindhold stiger. Under kalkiblan
dingen sker der endvidere et vandtab
ved udluftning og ved benyttelse af
brændt kalk yderligere et vandtab ved
læskningen med jordens vand samti
dig med forøget fordampning på
grund af den ved læskningen udvik
lede varme.

Slutresultatet bliver således en bety
delig nedsættelse af vandindholdet i
forhold til det optimale vandindhold,
således at selv en oprindelig meget
fugtig jord kan blive komprimerbar.

Langsom virkning

Foruden den nævnte hurtige koagu
leringseffekt sker der en langsom hy
draulisk styrketilvækst (måneder) ved
en kemisk reaktion mellem kalken og
lerpartiklernes silikater og alumina
ter (svarende til cements hærdning).

—)--)--. -+-——--—-—

—r—r’nrTi—3-—r ‘r i— — — i Ti —

I •4 -1 4)—4 —4- 41-)- 44— 1---———-——-4--41-- 4 —

— ..,.!- —
III /

•-rri /--

LER
SILT SAND

GRUS
FINT MELLEM GROFT FINT MELLEM GROFT

0.001 0,01 0.1 i 10

II iii I ii-i i ii / / /
80 — — — —[3 [-l-l-4--——--—-— — — —-[--[11-1.—I- -. - — — — - 4 1-’1-I--— - —- — -

liii I IIII I ik I IPII/ /

70——-- É4+ ‘-‘ - - -4

::E:z:=}’ 4
1z:z [

STEN

100 MM
0

—

0074 0,25 025 0.5 1 - 2 4 8 16 32 64 MM

FeJL ka/da6///JdP//7fi empJd..

100

Fig. 1. Sigining. Kornkurve for to undersøgte jordprover. Ved punkteret linie er angivet kornkurveområde egnet for kaikstabilise
ring og område egnet for cement- og mekanisk stabilisering samt en på grundlag af svenske undersøgelser funden tindergrænse for ma
teriale, for hvilket kaikstabilisering har effekt (skraverede kurve).
Som det ses, ligger kornkurverne for de aktuelle prøver i ozergangsområdet mellem kalkstabiliserings- og cementstabiliseringsområdet
og forløber endvidere ret tæt ved undergrænsen, således at man på forhånd kun måtte forvente moderat effekt af kaikstabiliseringen.
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En betingelse for fremkomsten af den
ne styrketilvækst er det, at der er til
strækkelig vand til stede, således at
for kraftig udtørring af jorden må
undgås. Eventuelt kan vanding og be
skyttelse mod udtørring ved forseg
ling med emulsion blive nødvendig.

Laboratorieforsog
Indledningsvis blev udført labora

torieforsøg med jordprøver fra for
søgsområdet. I laboratoriet blev ud
ført sigtninger, proctorforsøg og CBR
forsøg før og efter kaiktilsætning.
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Fig. 3. CBR-forsøg. Resultater af CBR-for
sag på indstampede prøver ved forskellige
vandindhold og ved henholdsvis 0 % og
4 % kalk.
Resultaterne viser, at den maksimalt o
nåelige hurtige styrke som funktion af

z’andindholdei ikke forøges ved tilsætning
af kalk (tværtimod en lille forringelse).
Derimod ses den betydelige forøgelse af
CBI?-værdien fra en prøve uden kalk med
det naturlige vandindhold 12,5 % (CBR
3 %) til en prøve med 4 % kalk ved det
efter kalktilsætningen aktuelle vandindhold
8,2 % (CBR 50 %); denne forøgelse
skyldes kalk ens primære udtørrende virk
ning og den derved opnåede bedre kom
primering.

Fig. 2. Proctorkurver. Resultater af pro dør-
forsøg med materiale uden kalk og med
4 % brændt kalk. Det optimale vandind
hold er ved kalktilsætningen ændret fra
10,8 % til 11,8 %. Samtidig er det na
turlige vandindhold ændret fra 12,5 % til
8,2 %, altså fra 1,7 % ø v e r til 3,6 %
mi n d e r det optimale vandindhold.

Konklusion
For de aktuelle jordarter må det

konkluderes, at hydratkalk er fundet
bedst egnet, da der ved benyttelse af
dette er opnået størst hydraulisk styr
ketilvækst, da vandindholdet er nær
mest det optimale. Hydratkalk er end
videre behageligere at arbejde med,
og der synes at være en tendens til
lettere at opnå en homogen blanding.
(For særligt fugtige områder kan an
vendelse af brændt kalk blive aktuel).

En umiddelbar forøgelse af E-værdi
er ikke konstateret, men allerede efter
10 døgns forløb var der sket en ret
betydelig forøgelse; da yderligere for
øgelse må påregnes at finde sted i
indtil i å 2 måneder efter udførelsen
af kalkstabiliseringen, synes denne at
have den ønskede virkning.

For de aktuelle jordarter, som lig
ger i overgangsområdet mellem kalk-

stabiliserings- og cementstabiliserings
egnethed, er det muligt, at benyttelse
af en blanding af kalk og cement vil
være fordelagtig. Cementen giver hur
tigere hydraulisk styrkeefekt. Det på-
tænkes i forbindelse med jordarbej
dernes start at forsøge med en sådan
kalk-cementblanding.

I det undersøgte tilfælde havde
frost en absolut skadelig indflydelse
på det kalkstabiliserede lag. Dette
kunne imidlertid skyldes, at frosten
indtrådte så tidligt efter stabiliserin
gens udførelse, at tilstrækkelig styrke
ikke var opnået. Ifølge tidligere sven
ske undersøgelser skulle kalkstabilise
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Fig. 4. Program for mark forsøg. I marken
blev de to forsøgsfelter, som begge var
30 mmm lange og ni brede, hver delt op i
3 sektioner, som vist på figuren. I bane 3
blev anvendt brændt kalk; i bane 4 hydrat
kalk. Procenter 5 %, 3 % og ingen kalk
som vist. For kalkstabiliseringen blev der
udført pladebelastningsforsøg til bestem
melse af jordoi’erfladens E-værdi samt fo
retaget vandindholds- og tæthedsbestem
mnelser.

Fig. 5. Fræsning. Banerne blev gennemfræset med Howard Rota,’ator før kalktilforslen.
Større sten blev f)ernet.
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Fig. 6. Kaiktilforsel. Kaiksækkene blej ud
lagt i sådanne afstande, at fotalmængden
svarede til de ønskede pro centindhold for
udsat et 15 cm tykt halkstabiliseret lag.
Kalken blev med skovle spredt i et jævnt
lag. Ved ,idspredning af brændt kalk må
folkene forsynes sized slovtæt tøj samt an
szgzs,naske (øjne og næse).

Fig. 7. Blanding. Blandingen af kalk og
jord skete ved 6 å 7 gennemkorsler med
Howard Rotavator, indtil en homogen blau
ding var opnået. Der syntes at være en ten
dens til lettere at opnå homogen blanding
ved benyttelse af hydratkalk.

Fig. 8. Tromling. Efter færdig blandingen
blev banerne Iromlet med 7 t glatialset
tromle. (4 overgange gav 100 % proctor).
Den følgende dag blev banerne forseglet
med emulsion (1,5 kg/m2 og afdækning
mn ed grus).
Vandindbolds- og tæzhedsbestemm elser blev
foretaget efter kalkstabiliseringen, og plade
helastningsforsøg blev foretaget 2 og 10
løgn efter stabilise,ingens udførelse; sene
re forsøg blev desværre forhindret af frost.
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Fig. 9. Resultater. Som det fremgår, er det
ved benyttelse af hydratkalk opnået at få
vandindholdet nærmere det optimale end
ved benyttelse af brændt kalk, som har
givet for kraftig udtørring. Eo-værdierne
er lidt ringere 2 døgn efter kaikstabilise
ringen end før. Dette forhold forklares
ved, at fræseren på grund af en ikke fuldt
udnyttet dybdekontrol havde en tendens
til at arbejde sig for dybt ned ved de gen
tagne gen nemkørsler (landbrugs!ræser be
regnet til én gennemkørsel), og at der
ikke er sket en tilstrækkelig effektiv kom
primering i en zone umiddelbart under det
kaikstabiliserede lag.

Ved pladebelastningsforsøg 10 døgn efter
stabiliseringen blev fundet tilvækster i
E-værdi på 30 % og 67 % for henholdsvis
brændt kalk og hydratkalk. At brændt
kalk — i dette tilfælde — giver ringere hy
draulisk styrketilvækst forklares ved util
strækkeligt vandindhold for opnåelse af
fuld virkning (vanding burde være fore
taget).

Senere forsøg blev forhindret af frost
(decem her). Frosten havde en udtalt skade
lig indflydelse på det kalkstabiliserede lag,
som efter tøbruddet havde fået en svampet
karakter.

ring være frostsikker efter Ca. måne
ders forløb. Der synes imidlertid at
herske nogen usikkerhed på dette
punkt, og jeg vil til slut vise nogle
nyere resultater af forsøg udført af
dr. Rengmark, Statens Väginstitut,
Stockholm.

På det foreliggende grundlag må
det tilrådes at regne kaikstabiliseret
jord vedvarende frostfarlig.

(Fig. 12 findes nederst side 109)
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Fig. 10. Forsøg med proctornål. Tilstedeværelsen af den tidligere nævnte dårligt kom
primerede zone blev forsøgt påvist ved benyttelse af proctornål i et antal punkter.
Forsøget med proctornål er et miniaturepladeforsøg, hvor en lille plade gennem en fjeder
bliver trykket langsomt i jorden. Brudlasten måles ved hjælp af en glidering. Resultater
af forsøg med pro ctornål i forskellig dybde er vist og antyder en blød zone ved under
side af det stabiliserede lag. I selve det stabiliserede lag viser forsøgene en forøget styrke.
Styrkeforogelsen i selve det .rtabiliserede lag viste sig også ved en betydelig ringere tendens
til sporkøring i det kalkstabiliserede lag (kørsel i forbindelse med pladebelastningsforsøg;
normalt anbefales, at der ikke køres pa jorden Ca. i uge efter .rtabiliseringen).
Nederst til højre ses et forsøg på at finde en korrelation mellem den med proctornålen
fundne brudlast og jordens CBR-værdi.
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