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FORORD

Region Hovedstaden har i 2012 indgaet aftale med Bygherreforeningen om projektet ‘Helhedsorienteret bae-
redygtig jordhandtering’. Projektet realiseres i perioden 2013 - 2016 og omfatter i alt 9 delprojekter. Bygher-
reforeningen repraesenterer et konsortium, hvori Grontmij A/S og Niras A/S medvirker som tekniske konsu-
lenter.

Denne rapport vedrgrer delprojekt 5, Jordforaedling. Rapporten er en introduktion til emnet jordforaedling og
giver en overordnet indfgring i emnet og valgmuligheder i forbindelse med beslutninger om jordhandtering og
genbrug af jord.

Projektet er et led i Region Hovedstadens program for overskudsjord, hvis formal er, at fremme ressourceef-
fektiv og baeredygtig handtering af overskudsjord - ogsa i skonomisk forstand.

Projektet forventes at fa stor betydning for fremtidig jordhandtering, ligesom det forventes at skabe veerdi for
samfundet, herunder for de mange private virksomheder og offentlige myndigheder, der har indgaet i partner-
skaber bag de enkelte delprojekter.

Projektets mal er, at frembringe ny viden og nye redskaber som kan understgtte Region Hovedstadens mal-
saetning om, at overskudsjord skal opfattes som en ressource og ikke affald.

Projektet bestar af 9 delprojekter:

Godkendelsesordning for jordprgvetagere
Planlaegningstilgange

Lokal jordhandtering

Portal for overskudsjord

Jordforaedling

Genbrugsjord pa landbrugsarealer
Sundhedslandskaber

Klimatilpasning med overskudsjord
Overskudsjord i energiprojekter

WONO>U WD

Projektets mal er, at frembringe ny viden og nye redskaber som kan understgtte Region Hovedstadens mal-
saetning om, at overskudsjord skal opfattes som en ressource og ikke affald.

Bag hvert delprojekt er etableret et partnerskab. Adskillige partnere har deltaget i mere end ét delprojekt.
Partnerne er i det fglgende naevnt i alfabetisk orden:

ALS A/S, Ballerup Kommune, Banedanmark, Boes Consulting, Bygherreforeningen, Danmarks Miljgportal,
Dansk Transport & Logistik, DSV Miljg A/S, Faxe Kalk A/S, FK Ejendomme, Frederiksberg Kommune, Frede-
rikssund Kommune, Gentofte Kommune, Geo, Gladsaxe Kommune, Herlev Kommune, Hillergd Forsyning A/S,
Hillerad Kommune, HOFOR A/S, Hgje Taastrup Fjernvarme AmBa, Hgje-Taastrup Kommune, Kallerup Grus
A/S, KMC, Kystdirektoratet, Kebenhavns Kommune, Lyngby-Taarbak Kommune, NCC Rastoffer A/S, Danto-
nit A/S, Nordvand, Region Sjzelland, RGS90 A/S, RH Miljg, RH Udvikling, Rudersdal Kommune, SR-Gruppen
A/S, Teglvaerksforeningen, Vejdirektoratet, Aarhus Universitet, Aarhus Kommune, Alborg Kommune.
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1. FORMAL

Formalet med delprojektet er at identificere og formidle viden om teknikker til foraedling af jordkvaliteten
med henblik pa at kunne behandle forskellige jordkvaliteter pa stedet og bringe tidligere uanvendelige jord-
partier op til kvaliteter som gar, at bortkarsel og tilkgrsel af nye materialer kan reduceres eller helt undgas.

Projektet fglger det overordnede formal i forhold til at udbrede kendskabet til de eksisterende teknikker og
de positive resultater, der er opnaet hermed. Sdledes er det malet, at jordforaedlingsteknikkerne bliver synlig-
gjort og dermed kan teenkes ind tidligt i planleegningsfasen ved ethvert projekt, der involverer overskudsjord

Denne introduktion er det samlede udkomme af projektet, pa en form der tillader en indledende vurdering af
mulighederne for jordforaedling, men kan ikke leegges til grund for en beslutning om konkrete projekter. Til
det formal ma henvises til relevant uddybende faglitteratur.
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2. TERMINOLOGI OG UDTRYK

Jord

Uhaerdnet eller svagt haerdnet sediment bestaende af mineralsk materiale fra nedbrudte bjergarter og med
varierende indhold af helt eller delvist nedbrudt plantemateriale (humus). Termen daekker saledes alt fra sten-
fri fed ler over usorteret moraeneler og til silt, sand, grus, tgrv og muld samt alle teenkelige kombinationer
heraf.

Kohasionsjord

En faellesbetegnelse for finkornede jordtyper (fx ler og finsilt), hvor en vaesentlig del af styrken skyldes indre
sammenhang mellem kornene (kohaesion). Kohaesionen betyder bl.a., at jorden kan formes, nar den indehol-
der en vis meengde vand.

Friktionsjord
En feellesbetegnelse for en raekke grovkornede jordarter (fx grovsilt, sand, grus og sten), hvor styrken hoved-
sageligt fremkommer ved friktion mellem kornene.

Jordforaedling

Enhver mekanisk/fysisk, biologisk eller kemisk behandling af jord, som medfgrer, at dennes egenskaber a&n-
dres med henblik pa en bestemt anvendelse. Dermed kan jorden betragtes som en ressource og kan genan-
vendes og erstatte ikke-fornybare rastoffer sdsom sand og grus.

Jordstabilisering
Proces som, ved tilseetning af et eller flere bindemidler til jorden, medfarer en forbedret baereevne. Jordstabi-
lisering udfares ofte pa projekter, som stiller hgje krav til stabilitet og levetid.

Jordforbedring

Proces som, ved tilseetning af et eller flere bindemidler til jorden, medfagrer en forbedring af jorden, som gar
den handterbar i forhold til f.eks. indbygning i deemninger, stgjvolde og lignende. Jordforbedring udfares ofte
pa projekter, som stiller lidt lavere krav til stabilitet og levetid.

Sortering

En fysisk/mekanisk sortering/adskillelse af jorden i forskellige partier og/eller kornstgrrelser. Herunder be-
tragtes saledes bade selektiv opgravning og adskillelse af forskellige materialer og decideret sortering af mate-
rialer bestdende af blandinger af ler, silt, sand og grus/sten som jordsortering.

Solidificering

Proces som, ved tilseetning af et eller flere reaktive stoffer, ggr forurenet eller anden jord mere fysisk stabilt,
saledes at de forurenende komponenter tilbageholdes i jorden. Processen indebzerer typisk, at adgangen for
luft og vand til jorden mindskes, men indebaerer ikke ngdvendigvis en kemisk reaktion mellem de tilsatte reak-
tive stoffer og jorden eller forureningskomponenterne.

Immobilisering

Proces som, ved tilseetning af et eller flere kemiske stoffer og/eller bindemidler, medfarer stgrre kemisk stabi-
litet af forurenet jord eller mudder. Processen forbedrer ikke ngdvendigvis jordens fysiske egenskaber, men
medfarer en reducering af de forurenende stoffers giftighed eller mobilitet.

Jordrensning/Jordvask
Proces som fysisk, mekanisk, kemisk, biologisk, elektrodialytisk, termisk eller pa anden vis fjerner ugnsket for-
urening fra jord.

Bemeerk, at selv om jordrensning/jordvask betragtes som en form for jordforaedling, sa ligger det uden for
dette projekts emneomrade og behandles derfor ikke naermere.
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3. DERFOR SKAL DU OVERVEJE JORDFORADLING

| mange byggeprojekter - store som sma - har den eksisterende jord ikke de helt rigtige egenskaber i forhold
til den efterfalgende anvendelse, eller jorden kan indeholde fysisk (brokker eller lign.) eller kemisk forurening.
Ofte er den farste indskydelse at skille sig af med "problem-jorden” og tilkgre rastoffer (f.eks. fyldsand, bund-
sikringssand/-grus eller stabilgrus) med de gnskede egenskaber som erstatning. Sadan "plejer” man at gare;
man kender fremgangsmaden og ved, hvad det koster.

Men det kan give god mening at taenke anderledes og overveje, om jorden, eller dele af den, kan genanvendes
pa stedet eller maske kan vaere en ressource til et andet byggeprojekt i neerheden.

Ved evt. at foraedle jorden - dvs. at ggre et eller andet ved den, sa den far en vaerdi i stedet for at veere et
problem - vil det ofte vaere muligt at opna en eller flere af fglgende fordele:

»  @konomisk besparelse
«  Tidsmaessig besparelse
* Udvise miljghensyn ved at

- Undga ungdig karsel med jord og rastoffer
- Undga ungdigt forbrug af ikke-fornybare rastoffer

« Faen grgnnere profil pa projektet/for virksomheden.

Herunder beskrives de forskellige fordele kort, og i efterfglgende afsnit 4 beskrives en raekke konkrete ek-
sempler.

@konomisk besparelse
Udgifterne til udskiftning af materialer overstiger i mange tilfaelde langt omkostningerne ved at foretage for-
aedling af jorden pa stedet.

Det koster penge at grave jord op, at transportere den og at bortskaffe den. Samtidig koster det ogsa penge
at indkgbe nye rastoffer og at fa disse transporteret og indbygget. Ved at stabilisere overfladen af rajorden
kan der ofte opnas en vaesentligt stgrre baereevne. Man vil i mange tilfeelde desuden kunne reducere maeng-
den af sand og stabilgrus, der skal udleegges under veje og pladser, med gkonomiske besparelser til fglge.

Har man underskud af jord, kan der i visse tilfelde ogsa sagtens vaere penge at spare pa at fa jord fra et pro-
jekt i neerheden, og om ngdvendigt forbedre den tilfarte jords egenskaber og indbygge den, i stedet for at
kabe nye rastoffer, som ofte skal transporteres langvejs fra.

Tidsmaessig besparelse

| langt de fleste tilfeelde vil der veere tid at spare ved at genanvende jorden, eventuelt i stabiliseret tilstand. |
tilfeelde, hvor den gkonomiske besparelse er begraenset, vil tidsbesparelsen alene vaere en gevinst: tid =
penge.

Erfaringsmaessigt opnas en gkonomisk gevinst ved at planlaegge arbejdet for den enkelte maskine bedre. Der-
med kan der opnas starre effektivitet for den enkelte maskine, samtidig med at tidsplanen bliver mere uaf-
haengig af vejrforhold pa grund af bedre fremkommelighed pa en stabiliseret overflade og flere arbejdsdage
om aret, da stabiliseret jord ikke er sa fglsom over for vandpavirkning. Derved opna ligeledes en bedre udnyt-
telse af de maskiner, der er pa pladsen.
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Nar jorden f.eks. er kalkstabiliseret, er det muligt at opna en tidsmaessig besparelse, da man kan arbejde med
jorden ved forskellige vejrlig, hvor man ellers var ngdt til at holde stille.

Det tager tid at opgrave og transportere jord, samt at fa rastoffer kart til og indbygget. Skal man have store
meengder jord og rastoffer ind og ud, opstar der ofte logistiske udfordringer i form af behov for plads til mel-
lemdepoter. Kgrsel ind og ud af en byggeplads med mange lastbiler kan medfare, at jordoverfladen opkgares,
og man tvinges til at etablere midlertidige kareveje eller til gentagne gange at flytte rundt pa et utal af kare-
plader. Specielt i vinterhalvaret kan tilgeengeligheden af arealer i vaerste fald saette arbejdet helt i sta.

Miljghensyn

Ved at foreedle og genanvende jord pa stedet spares der stort set altid pa transport og pa rastofforbrug.
Transport af jord og rastoffer pa lastbiler udgar en belastning af miljget ved udledning af bade CO2 og parti-
kelforurening. Samtidig slider den tunge trafik pa vejene med omkostninger til vedligehold som falge.

Primaere rastoffer, f.eks. sand, grus og sten, som bruges som erstatningsmaterialer, er en ikke-fornybar res-
source, som det bliver stadigt sveerere at indvinde i Danmark.

Intern transport pa byggepladser kan gkonomiseres, da braendstofforbruget til dumpere falder ved kgrsel pa
stabiliserede veje med hgjere baereevne. Dette kan ofte reducere antallet af dumpere, der skal bruges til at
aftage jord fra en gravemaskine.

For hver m? rdjord, som genanvendes, spares op til 1 m® rastof. At forholdet ikke altid kan siges at veere 1:1
skyldes, at der til forskellige foraedlingsmetoder tilsaettes rastoffer f.eks. i form af braendt kalk, cement eller
bentonit-ler, som skal indvindes og forarbejdes inden brug. Maengden er dog typisk kun nogle fa procent af
hver m® jord, som ellers skulle udskiftes.

Grgn profil

Ved at genanvende sin jord selv, eller sikre at den evt. genanvendes til et andet projekt, udviser man vilje til at
tage hensyn til miljget og rastofressourcerne. Sdledes opnar man som bygherre/projektejer eller entreprengr
mulighed for at fremstd med en grgnnere profil. Dette er der stigende fokus pa, og signalveerdien i en grgn
profil kan veere stor.
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4. HER SKAL DU TANKE JORDFORADLING IND | DIT PROJEKT

4.1 ANVENDELSESDIAGRAMMER

Nedenfor er illustreret, hvordan man oversigtsmaessigt kan bedgmme, om der er muligheder for at anvende
jordstabilisering i projekter af forskellig karakter. De to betydende parametre gkonomi og krav til baereevne er

valgt som grundlag.

Strenge krav til baereevne af
slutmateriale

Homogen jord

Mere viden om jord

Vad, leret jord

Lettere forurenet jord (forud-
sat tilladelse til at lade den
ligge pa grunden)

a

Milde/ingen krav til baere-
evne af slutmateriale

Krav til andre tekniske egen-
skaber af slutmaterialer

* Inhomogen jord

* Mindre viden om jord

Ter, sandet jord

Indhold af organisk materiale
(muld)

A

Mindre budget (<100.000 kr.)

Sma jordmaengder (<2.000 m3)

Trange pladsforhold

Anlzegsperiode = sommerhalvaret

God tid/mindre stram tidsplan

Lav pris pa rastoffer til erstat-
ning/transport

Ingen krav om genanvendelse

Lav pris pa deponi/transport af
overskudsjord

Intet anske om baeredygtighed

A 4

Stort budget (>1.000.000 kr.)

Store jordmaengder (>10.000 m3)
Gode pladsforhold

Anlzegsperiode = vinterhalvaret
Tidspres/stram tidsplan med deadlines
Hgj pris pa rastoffer til erstat-
ning/transport

Krav om genanvendelse

Hgj pris pa deponi/transport af over-
skudsjord

@nske om ‘gran profil'/baeredygtighed
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| nedenstaende skema er vist, hvor forskellige jordforaedlingsteknikker kan komme i spil ved en indledende
bedgmmelse af projektmuligheder.

JORDARTER MULD TORV/GYTIE UEGNET LER ENSKORTET KALKTAB, MORANELER SAND OG
OG SILT SAND/LER LER Kalkholdig, GRUS
Kalkfrit, LAGDELT w=15-21% w <15% w=15-21%
PLACERING w >19-25%
Cw < 40 kPa

| GRONNE + + + + + + +
AREALER
UNDER BE-
LAGTE AREA- - - - + + + +
LER, STIER, NOTE 1
LETTERE NOTE 2
TRAFIK

- - - + T T T
| VEJKASSER*

NOTE 3 NOTE 4

+ - - + T T T

I DEMNINGER W < 25% NOTE 5 NOTE 6
Max lag 0,5 m
UNDER - - - + + + +
BEBYGGELSE NOTE 9 NOTE 7 NOTE 8 NOTE 9
*) Vejdirektoratets klassifikation af genanvendelse af jordtyper

Note Forundersggelser Kontrol
1 Styrke, beskrivelse, vandindhold Kalkdosering og komprimeringskontrol
2 Styrke, beskrivelse, vandindhold Komprimeringskontrol
3 Styrke, beskrivelse, kornkurver, vandindhold Kalkdosering, flere E-modul- og komprimeringskontroller
4 Styrke, beskrivelse, vandindhold Flere E-modul- og komprimeringskontroller
5 Styrke, beskrivelse, kornkurver, vandindhold Kalkdosering, flere E-modul- og komprimeringskontroller
6 Styrke, beskrivelse, vandindhold Flere E-modul- og komprimeringskontroller
7 Styrke, beskrivelse, kornkurver, vandindhold Kalkdosering, flere E-modul-, styrke- og komprimeringskontroller
8 Styrke, beskrivelse, vandindhold Flere E-modul-, styrke- og komprimeringskontroller
9 Kraever styrkemalinger

Anvendte forkortelser: w er det procentvise vandindhold; cv er styrken (baereevnen) af jorden
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5. DET B@R DU VIDE OM RAJORDEN

For at kunne indbygge rajord er det en fordel at kende f.eks. teknisk betegnelse og egenskaber:

- Geologisk/geoteknisk betegnelse
Giver en overordnet retningslinje for jordens sammensaetning egenskaber, og hvilke muligheder der er
for at foraedle jorden.

- Vandindhold
Kan informere om geotekniske egenskaber og den ngdvendige maengde bindemiddel, hvis jorden gn-
skes stabiliseret, samt mulighederne for handtering af jorden.

- Kornkurve
Informationer om jordens partikler opdelt efter kornstarrelse. Giver indikation pa bl.a. baereevne og
frostfglsomhed samt mulig bindemiddeltype og/eller blanding af bindemidler, hvis jorden @nskes stabili-
seret.

- Proctorkurve
Informationer om det optimale vandindhold og den optimale rumvaegt for en homogeniseret jordart,
som indbygges ved en bestemt komprimeringsenergi.

- Plasticitetsindeks
Plasticitetsindekset giver viden om, hvor meget bindemiddel der skal tilseettes for at opna en styrke mv.
ved en given tilseetning af bindemiddel.

- CBR
Forsgg der beskriver baereevnen af jorden. Standardforsgg der kan give information om stivhed af ma-
terialet, samt hvorledes materialet blader op.

- Trykstyrke
Trykstyrken anvendes i tilfaelde af cementstabilisering.

- TOC (Totalindhold af organisk materiale)
Organisk indhold kan haemme styrkeudviklingen i kalkstabiliseret jord og omdannes til humussyrer, der
nedbryder den hgje pH, som er basis for stabiliseringen.

- Indhold af SO4
Sulfat nedbryder kalkstabilisering og giver risiko for ukontrollerede volumenforggelser (jorden kvaeller
op). Der er risiko for sulfat i Palaeocaent ler (plastisk ler) og i fyldmaterialer, der indeholder gips.

For detaljeret beskrivelse af ovenstaende begreber og teknikker mv. henvises til Laboratoriehandbogen, dgf-
bulletin 15. december 2001.
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6. HVAD ER JORDFORADLING?

Jf. definitionerne i kapitel 2 er jordforaedling enhver mekanisk/fysisk, biologisk eller kemisk behandling af jord,
som medfarer, at dennes egenskaber sendres med henblik pa en bestemt anvendelse. Saledes kan jorden be-
tragtes som en ressource og kan genanvendes og dermed erstatte ikke-fornybare rastoffer sdsom sand og
grus.

| Danmark sker jordforaedling typisk i form af en eller en kombination af flere, af fglgende metoder:

e Jordforbedring
e Jordstabilisering
e Jordrensning

e Solidificering

e Sortering.

Valget af metode afhaenger af, hvilken problemstilling der er med jorden i et givent projekt.

Har jorden ikke den ngdvendige baereevne i forhold til projektet, der skal udfgres, kan man ofte stabilisere
den. Er jorden ikke handterbar i forhold til den stgjvold, man gnsker at bygge, kan man forbedre den. Er jor-
den ikke handterbar og taet nok til at udgare bund i et bassin/deponi, kan man taetne (solidificere) den og evt.
ogsa forbedre dens fysiske egenskaber.

Er der tale om friktionsjord, som maske indeholder fysisk forurening - f.eks. brokker og plast/metal - kan den
sorteres mekanisk, og en mindre andel nye rastoffer kan blandes i, sdledes at den herefter kan genindbygges.

| det falgende beskrives metoder, bindemidler, anvendelsesomrader og udfordringer i forhold til de mest al-
mindeligt anvendte metoder i Danmark: Jordstabilisering, jordforbedring, solidificering og sortering naermere.

Anvendelsen af jordforaedling er ikke specifikt reguleret, og der er saledes ikke nogen egentlig lovgivning pa
omradet, Det er ikke selve behandlingen, som kreever myndighedsbehandling i forbindelse med handtering af
overskudsjord, myndighedsbehandling kreeves kun, hvis der er afledte effekter, sdsom tilgeengelighed eller
forurening i jorden.

6.1 METODER TIL JORDSTABILISERING, JORDFORBEDRING OG SOLIDIFICERING

Groft sagt handler alle disse tre teknikker om at blande sma maengder af forskellige bindemidler i den eksiste-
rende jord, saledes at denne opnar de gnskede fysiske egenskaber.

Opblandingen kan ske i marken fgr afgravning, efter indbygning eller i et mobilt blandevaerk.

Opblandingen kan i nogle tilfaelde (og med visse bindemidler) ogsa ske i et blandevaerk pa et eksternt opgrav-
ningssted, hvorefter den foraedlede jord transporteres dertil, hvor det skal genanvendes.

6.2 BINDEMIDLER

Ved jordforbedring, jordstabilisering og solidificering tilsaettes sma maengder (typisk under 5 %) af et eller flere
sakaldte bindemidler, som i Danmark typisk er:

- Cement

- Breendt kalk/hydratkalk = 2 %
- Bentonit

- Hgjovnsslagge

- Flyveaske.
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Cement og braendt kalk er primaere bindemidler (kan anvendes hver for sig) og anvendes typisk til forbed-
ring/stabilisering, hvorved baereevne og plasticitet andres. Braendt kalk anvendes typisk til stabilisering af le-
ret jord, mens cement anvendes pa sand og lignende. Til blandingsjordarter anvendes en blanding af kalk og
cement.

Bentonit er ligesom cement og braendt kalk et primaert bindemiddel og anvendes typisk til at ggre jord imper-
meabel (solidificering), sa denne kan anvendes til f.eks. bundmembran i bassiner og under deponier. Typisk vil
under 5 % tilsat bentonit veere nok til at sikre, at jorden har egenskaber pa hgjde med fed tegl-vaerksler, som
typisk ville vaere det materiale, der ellers skulle anvendes.

Bentonit har muligvis ogsa potentiale med henblik pa immobilisering af visse forureningskomponenter, men
viden om dette er endnu begraenset.

Hgjovnsslagge og flyveaske er sekundaere bindemidler, som typisk anvendes i mindre maengder sammen med
cement og/eller braendt kalk, og som kan bidrage til jordforaedlingsprocessen i forskellig retning. Evt. brug af
disse sekundaere bindemidler og/eller andre mere "eksotiske” bindemidler fastleegges i designfasen.

6.3 FREMGANGSMADE

Screeningsfase

| screeningsfasen skal det

- afklares, hvilke behov, begraensninger og krav der er til projektet (se anvendelsesdiagrammer - afsnit 4.1);

- undersgges, hvilke typer jord der er tale om (se afsnit 4.2). Det anbefales bl.a. at f lavet et saerligt afsnit i
den geotekniske rapport, hvor der tages stilling til, om de enkelte jordpartier er indbygningsegnede, og
hvilke der kan anvendes ved foraedling.

Bindemiddel kan anvendes til at gare ler mere fast og stabilt. Dette er specielt veesentligt i Danmark, hvor der
findes vade og blgde lermaterialer.

Det er vigtigt, at man i screenings- og designfasen tager hensyn til forholdene pa byggepladsen, bade i forhold
til pladsforhold og foranstaltninger til modvirkning af stgv, stgj og vibrationer.

Som tommelfingerregel gzelder:

- Cement er primzaert egnet til friktionsjord (sandede materialer)
- Braendt kalk er primeert egnet til kohaesionsjord (lerede materialer)
- Blandet cement og braendt kalk er egnet til blandingsjordarter.

Til jord, der bade har friktions- og kohaesionsegenskaber, kan der med fordel stabiliseres med en blanding af
kalk og cement, hvorved egenskaber fra begge bindere tilfgres jorden.

Bentonit til taetning/solidificering kan i udgangspunktet anvendes til bade kohaesions- og friktionsjord. Der
skal dog forventes lidt hgjere forbrug til friktionsjord end til kohaesionsjord.

Stabilisering med kalk og cement medfgrer normalt, at jorden kan bzere almindeligt jordflytningsmateriel,
komprimeres tilfredsstillende og fungere som underlag for opbygning af efterfglgende lag.

Typisk bruges i starrelsesordenen 1-3 % kalk afhaengigt af rajordens vandindhold og plasticitet. Dette baseres
pa erfaringstal.
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Design-, laboratorie- og forprgvningsfase
| en designfase vil det veere vigtigt at fastlaegge de kreevede styrkeparametre i relation til arealanvendelsen.
Desuden skal det fastleegges, hvor meget bindemiddel der skal tilszettes evt. i relation til variationer i jorden.

I nogle tilfaelde vil en egentlig designfase ikke vaere ngdvendig. Afhaengigt af projektets stgrrelse kan det veere
muligt at udfgre en forbedring/stabilisering baseret pa erfaringsmaessige vaerdier, séfremt der ikke er szerlige
forhold, der gar sig geeldende.

Nedenstaende tabel 1 fra Vejdirektoratets jordstabiliseringsvejledning (marts 2013) viser anbefalede binde-
midler til stabilisering/forbedring af baereevne/handterbarhed for forskellige kornstgrrelsesfordelinger af jord-
arter.

Ler/ Ler/ Ler/ Silt, Sand Grus
Moraeneler, Moraeneler, Morzeneler, siltet/ Leret/san-
fedt/meget Ret fedt steerk siltet/sandet det
fedt Silt, staerkt leret
Ip >25 10- 25 4-10 0-4 - -

BK/C
BK/SL
BK/FA
C/SL
C/FA
C

Tabel 1. Anvendelsesomrader for bindemidler
Lp = plasticitetsindeks  BK = breendt kalk  C =cement  SL = hgjovnsslagge  FA = flyveaske
Gron = velegnet  Gult = undertiden anvendelig

Ved forsgg i laboratoriet skal man vaere opmaerksom p3, at bindemidlet, som anvendes, er det samme binde-
middel, der vil blive anvendt ude i marken. | laboratoriet er det ogsa vigtigt, at der blandes en homogen prgve
af jord og bindemiddel. Opblandingen bgr derfor ske i en lynhakker og ikke i en rgremaskine.

Desuden skal man vaere opmaerksom p4, at bindemidlet, der anvendes til forprgvning, ikke har veeret dbnet sa
lenge, at det kan have suget fugt og dermed andret karakter, da dette kan give misvisende resultater.

Kvaliteten af den stabiliserede underbund, dvs. opnaelse af foreskreven bareevne, kan styres gennem for-
pragvning og kendskab til rajorden.

Udfarelsesfase
Opblandingen af jord og bindemiddel i udfgrelsesfasen kan ske i marken fgr afgravning eller efter indbygning

ved nedfraesning eller pa et mobilt blandevaerk.

Opblandingen kan i nogle tilfaelde (og med visse bindemidler) ogsa ske pa et blandevaerk pa et eksternt op-
gravningssted, hvorefter den foraedlede jord transporteres dertil, hvor den skal genanvendes.

Valget af blandingsmetode vil afhaenge af bl.a. bindemiddel, dybde under terraen, tidsplan og pladsforhold.

Maskiner og udstyr, som anvendes til sdvel udfgrelse som kontrol, kan benyttes uafhaengigt af bindemiddel-
kombination.

| udfgrelsesfasen gennemfgres ofte en optimering ved justering af tilsaetningen af bindemiddel, der tager ud-
gangspunkt i jordens tilstand i det givne gjeblik.
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Fremgangsmaden bestar typisk af flere af fglgende trin:

- Fjernelse af sten over en vis starrelse (afhaengigt af udfarelsesmateriellet)
- EVt. vurdering af jordtype og vandindhold (evt. foretaget i designfase)

- Evt beregning af dosering af bindemiddel (evt. foretaget i designfase)

- Spredning og fraesning eller opgravning, blanding pa veerk og udlaegning

- Evt optimering af maengde bindemiddel ift. beregnet maengde

- Evt opdeling i sektioner, safremt rdjorden varierer og kraever forskellige maengde bindemiddel/

- Eventuelle siltlommer, lokale bledbundsomriader og meget blode omrader opgraves og erstattes med ra-
stoffer eller stabiliserede/forbedrede materialer

- Komprimering med farefodstromle
- Afretning med grader
- Afglatning eller fortsat indbygning.

Af hensyn til stevdannelse bar udlzegning af bindemiddel ikke foretages ved vindstyrker over 10 m/s malt pa
udleegningsstedet mindst 0,5 m over terraen.

Det er vigtigt, at evt. opgravet jord, som skal have tilfgrt kalk, oplagres pa en made, sa dette ikke optager
vand. Dette er seerligt vigtigt i vinterhalvaret. Selv optag af ganske sma maengder vand vil medfare, at den be-
regnede maengde bindemiddel skal justeres, for at jorden kan opna de gnskede egenskaber efter iblanding.

Jord med iblandet brzaendt kalk kan oplagres i flere maneder, safremt det sikres, at der ikke tilfgres vand. Dette
gores f.eks. ved at afglatte overfladen pa milen, siledes at vandet Igber af og jorden beholder sin bareevne.
Nar jorden skal bruges, "tages der hul” pa milen igen.

Komprimering ma ikke udfgres pa frosne materialer, da frosne klumper ikke kan komprimeres ordentligt og
den efterfglgende optgning medfarer reduceret baereevne.

Der bgr farst kares pa det afglattede areal efter foretaget kontrol.

Kontrolfase
Pa starre projekter kan der med fordel udarbejdes en kontrolplan, som opdeler projektet i passende kontrolaf-
snit. Er projektet af relativt begraenset omfang, er en kontrolplan maske slet ikke ngdvendig.

Inden for hvert kontrolafsnit fastleegges et kontrolomfang, som bgr tilpasses de mulige konsekvenser af fejl.
Inden for de enkelte afsnit skal kontrolplanen blandt andet dokumentere oplysninger om, hvad der kontrolle-
res, hvor der kontrolleres, hvordan der kontrolleres (kontrolmetode), hvornar der kontrolleres og frekvens,
kriterier for godkendelse samt krav til dokumentation og kontrollant.

Falgende parametre kan med fordel kontrolleres alt efter formalet med foraedlingen:

- Maetningsgrad

- Beereevne

- Jeevnhed

- Pulveriseringsgrad
- Permeabilitet

- Svelning

- Udrystningsprgver.

Konkrete krav til de forskellige parametre vil afthaenge af projektets karakter.
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6.4 SARLIGE FORHOLD VED FORADLING MED KALK

Stabilisering/forbedring af kohaesionsjord med brzaendt eller laesket kalk er en metode, som i de seneste 10 ar
igen er blevet anvendt mere og mere i Danmark - primart som fglge af Vejdirektoratets engagement med at
fa genindfart metoden. Stabilisering med kalk bruges derfor nu i Danmark til stort set alle motorvejsprojekter.

Breendt kalk alene egner sig, som vist ovenfor i afsnit 6.2 primaert, til kohaesionsjord. | forhold til projektty-
per/stgrrelser er rammerne vide. Stabilisering med kalk kan anvendes overalt, fra sma parkeringspladser og
kareveje til gigantiske byggepladser og lange motorvejsstraekninger.

Generelt
Oparbejdning af lerjord med braendt kalk er ikke noget nyt faanomen - men en teknik, der har veeret brugt i
mere end to tusinde ar til blandt andet projekter som den kinesiske mur og Via Appia i Rom.

Teknikken med at forbedre kohasionsjord med braendt kalk, hydratkalk eller leesket kalk er en teknik, som i
Danmark har veeret "glemt” i en periode, men som nu igen er vendt tilbage. Der er de sidste 5-10 ar sket en
rivende udvikling med hensyn til anvendelse af denne teknik, og stemningen er gaet fra tgvende til, at de fle-
ste overvejer anvendelsen af teknikken, safremt projektet har en vis stgrrelse. Det er saledes nu til dags nae-
sten utaenkeligt, at der kan bygges en stgrre anlaeegsopgave, sdsom en motorvej, uden anvendelse af "kalksta-
bilisering”.

Med andre ord vinder teknikken mere og mere indpas i Danmark og naermer sig niveauet i resten af Europa.

Kalktyper

Kalken, som anvendes til kalkstabiliseringen og/eller jordoparbejdning, skal veere "braendt kalk”. Den brzaendte
kalk kan dog efterfglgende veere videre forarbejdet til hydratkalk eller kalkslurry.

Ved anvendelse af hydratkalk eller kalkslurry skal man vaere opmaerksom p3, at der bindes mindre vand fra
lerjorden i selve kalkstabiliseringsprocessen end ved anvendelse af breendt kalk. Valget af kalktype afhaenger
af den enkelte opgave, og det anbefales at kontakte leverandgr eller radgiver for valg af type.

Tilfgrsel af braendt kalk medfgrer en umiddelbar forbedret baereevne ved reduktion af vandindhold og plasti-
citet. Ved tilseetning af breendt kalk paregnes desuden en vis frostforbedring af underbunden, men den ek-
sakte viden om dette under danske forhold er endnu beskeden.

Der skal paregnes en mindre volumenudvidelse pa ca. 2 % pr. 1 % tilsat kalk. 1 % kalk svarer til en kalk-
maengde pa 7-8 kg pr. m? ved iblanding til 0,40 m dybde.

Kalkstabilisering i udlandet

| udlandet er kalkstabilisering en velkendt og udbredt teknik, som ogsa anvendes pa selv mindre opgaver og
projekter. | Mellemeuropa anvendes teknikken ogsa i stor udstraekning i forbindelse med jernbaneprojekter,
og de franske TGV hgjhastighedstog har saledes i snart 30 ar kart pa kalkstabiliseret underlag.

Det er ogsa denne stgrre anvendelse af teknikken, der har medfart, at udenlandske entreprengrer - som del-
tager i danske projekter - ofte forudsaetter anvendelsen af kalkstabilisering. Det er oftest for at kunne levere
en god teknisk lgsning til en billigere pris pa den korteste tid, som er deres argument.

Hvor kan kalkstabilisering anvendes?
Kalkstabilisering og jordforaedling kan anvendes alle steder, hvor der forefindes ler eller gnskes tilfart ekstra
baeredygtige materialer. Af typiske anvendelsesomrader kan naevnes:

- Store som sma vejprojekter

- Byggeprojekter fra enfamilieshuse til super sygehuse
- Rer- og ledningsopgaver

- Landskabs- og voldarbejder

- Parkeringsarealer og jordopfyld.
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Hvor kan kalkstabilisering ikke anvendes?
Jordtyper med hgijt indhold af organiske materialer kan ikke kalkstabiliseres, og effekten pa friktionsjord er
begraenset.

Hvis pladsforholdene er meget snaevre, og hvis der arbejdes i beboelsesomrader eller andre stgv-falsomme
miljger, kan det vaere problematisk at udfgre in-situ nedfraesning. Her vil det vaere ngdvendigt at lave opblan-
dingen pa blandevark - evt. foretaget andetsteds.

Ved kalkstabilisering gges jordens pH til ca. 11, og det kan bl.a. give problemer med darlige vaekstbetingelser
for dyr og planter.

Iblanding af kalk i lerjord

Iblanding af kalk sker typisk pa stedet med maskiner, som er udviklet til samme formal. Etablering af centrale
og decentrale blandestationer er endnu ikke set i Danmark, men det er en metode, som anvendes i store dele
af Europa.

Grunden til at der anvendes specialmaskiner og/eller blandestationer er, at stavdannelsen derved minimeres,
da braendt kalk ikke er helt ufarligt. Der henvises til sikkerhedsdatablad hos Faxe Kalk A/S og Vejdirektoratets
Almindelige betingelser for anvendelse af kalk, se http://vejregler.lovportaler.dk/.

Til udleegning af kalk findes der en del forskellige maskiner med varierende stgrrelser. Det er sveert at fore-
stille sig et projekt, som er sa stort, at der ikke findes kapacitet til at foretage kalkstabilisering - de stgrste ma-
skinseet (strger og fraeser) kan saledes udlaegge/fraese op til 20.000 m? i 40 cm’s dybde pa én dag.

| den anden ende af skalaen, hvor der er tale om forholdsvis sma projekter, findes mindre maskiner, som egner
sig til projekter ned til 5000 m2.

Hvad gar den braendte kalk?

Nar der tilsaettes kalk til lerholdig jord, sges pH-veerdien kraftigt, og lermineralerne "pakkes ind” i Ca-ioner.
Dermed ggres lermineralerne vandskyende og klumper sig sammen (flokkulerer), hvorved plasticitetsegenska-
ber og komprimeringsegenskaber szendres med kraftig forggelse i baereevne og stivhed til fglge. Efter kompri-
meringen er afsluttet, vil materialet cementere og vinde yderligere baereevne. Det er normalt muligt at feerdes
med tung trafik direkte pa kalkstabiliseret jord umiddelbart efter komprimering.

Det vil, sdfremt der ikke forefindes stoffer, som modarbejder processen, vaere muligt at anvende teknikken pa
forurenet jord, og det vil i mange sammenhange give god mening at anvende den eksisterende lettere forure-
nede jord pa stedet fremfor at flytte problemet. Der skal dog i hvert enkelt tilfaelde tages hensyn til det miljz-

maessige aspekt.

Hvordan tilretteleegges arbejdet?

Safremt kalkstabilisering indarbejdes i projektet helt fra starten, er der mange penge og megen tid at spare. Jo
tidligere i projektet teknikken indarbejdes - jo starre bliver den gkonomiske gevinst.

Det kraever forholdsvis lidt at foretage en forhands-screening af arealet - mange gange er en opringning til
den lokale geolog nok.

De fleste byggepladser vil ved en fornuftig disponering kunne opgrave, forarbejde og anvende den lokale
gode lerjord og opna en positiv effekt.

Det vil med kalkstabilisering ofte vaere muligt at arbejde hele vinteren, safremt den kalkstabiliserede jord
handteres korrekt - dette giver en mere kontinuerlig drift og produktion. De stgrste forhindringer ved dette
vinterarbejde er frost og vand, som dog sagtens kan handteres med rigtig planlaegning og den korrekte kalk-
dosering.

Lerjord, som er oparbejdet med kalk, bevarer sine egenskaber og kan derfor ved korrekt opbevaring ligge pa
byggepladsen, indtil den skal anvendes.

AN
»
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Kalk pa byggepladsen

Kalken leveres primaert som lgspulver ved bulk transport. Alternativt kan leveringen ske i big bags, smasaekke
eller i palletanke (slurry). Opbevaringen af kalk skal altid veere tgr og uden vandpavirkning. Ved levering i lgs-
vaegt blaeses kalken direkte over i "strger” eller op i siloer placeret pa byggepladsen.

Forbrug

Normalt anvendes 2-4 vaegtprocent kalk til jordoparbejdning og kalkstabilisering. Selve doseringen bestem-
mes oftest i udbudsmaterialet eller ved direkte forsgg pa byggepladsen med den kalkstabiliserede lerjord. Det
er udfaldskravene, vandindholdet, lerjordens plasticitet og indholdet af organisk materiale i lerjorden, der af-
gar, hvor stor en dosering der skal til.

Skal et kalkstabiliseret areal anvendes som kgrevej, anbefales det, at der stabiliseres til en stagrre baereevne
(f.eks. 90 MPa) end de 60 MPa, der er sat som krav til det feerdige planum. Den stgrre bzaereevne ggr, at over-
fladen ikke er sa fglsom over for vand og frost og derved heller ikke s& nemt kgres i stykker.

@nskes det at ggre kalkstabiliserede materialer mindre fglsomme over for variationer i baereevne som falge af
arstiderne samt mindre fglsom over for seetninger og krybninger, kan der stabiliseres med 0,5 % hgjere kalk-
indhold end ngdvendigt for at opfylde styrkekrav. Det samme g@r sig geeldende for omrader med darlig afvan-
ding, da en hgjere dosering med braendt kalk gar jorden mindre vandfalsom. Ved tilseetning af et blandings-
produkt af braendt kalk og cement til sandet ler kan der opnas kraftigere stabilisering, end ved tilseetning af de
enkelte bindemidler hver for sig.

Ulemper ved kalkstabilisering
Safremt et kalkstabiliseret landskabs- og voldarbejde gnskes beplantet, bgr der vaelges planter, som taler en
hgj pH-veerdi omkring radderne.

Normalt vil den kalkstabiliserede lerjord have en lav permeabilitet, hvilket i nogle tilfaelde vil vaere et problem.

Der kan veere et hgjt indhold af sten i jorden, der skader materiel til stabilisering. Normalt ma der ikke vaere
mere end ca. 0,5 % sten > 125 mm i jorden. Stgrre sten bgr grubbes vaek.

Den hgje pH udggr et potentielt arbejdsmiljgproblem, der skal tages hensyn til inden en eventuel udfgrelse.
Dette geelder bade for personale, der arbejder med stabilisering, og for personer og veerdier pa tilstgdende
arealer og det lokale dyre- og planteliv.

Fremtidsperspektiver

Vi ma forvente, at kalkstabilisering og jordforaedling vil blive mere og mere anvendt i fremtiden - hvilket pri-
meert skyldes 3 ting:

- Den gkonomiske gevinst
- Mangel pa konstruktionsmaterialer sa som grus
- Optimering af byggetid.

Kalkstabilisering er en teknik, som er gennemprgvet over adskillige artier, og som har en hel reekke fordele
frem for traditionel opbygning med grus. Dette faktum ggr, at mange entreprengrer, radgivere og bygherrer
arbejder malrettet pa at anvende denne teknik pa endnu flere omrader.

Vi ma derfor i fremtiden forvente, at "braendt kalk” vil blive endnu mere brugt i den danske byggebranche.

Vejdirektoratet har udgivet et seet dokumenter i form af almindelig arbejdsbeskrivelse (AAB) og seerlig ar-
bejdsbeskrivelse (SAB) med tilhgrende vejledning. Disse publikationer er udgivet i revideret form i 2013 med
feellesbetegnelsen jordstabilisering.

Publikationerne findes under http://vejregler.lovportaler.dk/
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6.5 SARLIGE FORHOLD VED FORADLING MED CEMENT

Stabilisering/forbedring af friktionsjord med cement er en metode til at foraedle sand og grus.

Metoden bruges i Danmark, primeert hvor der stilles saerlig store krav til sand og grusmaterialer. Dette kan
vaere ved meget tung trafik, eller hvor der er szerlig saetningsfglsomhed.

Ved anvendelse af cementstabilisering er det muligt, i nogen grad, at undga at transportere faerdigblandet be-
ton fra et vaerk over lange streekninger for at fa en beleegning med hgj baereevne. Cementstabilisering giver sa
god baereevne, at teknikken benyttes ved anlaeg af alt fra veje og parkeringspladser til lufthavne. Med mo-
derne metoder er det muligt, pa stedet, at blande cement, vand og grus og udfgre en belaegning med hgj bae-
reevne.

Der paregnes normalt ikke en volumenudvidelse ved tilseetning af cement.

Forbedring/stabilisering af friktionsmaterialer med cement giver i Igbet af nogle dage en gget bzaereevne, idet
de enkelte partikler bindes sammen ved mineralvaekst.

Der kan ikke umiddelbart paregnes frostforbedring ved stabilisering med cement.

| udlandet er cementstabilisering velkendt og har vaeret brugt gennem artier. (Fx: Sherwood, P.T, Soil stabiliza-
tion with Cement and Lime, State of the Art Review, Transport research Laboratory HMSO, London 1993).

| udlandet bruges teknikken - ligesom i Danmark - hovedsagligt til starre projekter. Der er dog intet til hinder
for, at cementstabilisering kan anvendes pa mindre projekter.

Cement alene egner sig som vist ovenfor i afsnit 6.2 primaert til friktionsjord. | forhold til projekttyper/starrel-
ser er rammerne vide. Metoden kan anvendes i projekter fra sma parkeringspladser og kareveje til gigantiske
byggepladser og lange motorvejsstrakninger.

Cement egner sig ikke til stabilisering/forbedring af:

- Kohasionsjord
- Jord med hgijt indhold af organisk materiale.

Hvis pladsforholdene er meget snaevre og i beboelsesomrader eller andre stgvfglsomme, miljger kan det veere
problematisk at udfgre in-situ nedfraesning. Her vil det veere ngdvendigt at lave opblandingen pa blandeveerk.

Det er vigtigt, at man i screenings- og designfasen tager hensyn til forholdene pa byggepladsen, bade til plads-
forhold og foranstaltninger til modvirkning af stgv, stgj og vibrationer.

Det er vigtigt, at evt. opgravet jord, som skal have tilfgrt cement, oplagres pa en made, sa dette ikke optager
vand. Dette er seerligt vigtigt i vinterhalvaret. Selv optag af ganske sma maengder vand vil medfare, at den be-
regnede maengde bindemiddel skal justeres, for at jorden kan opna korrekte egenskaber efter iblanding.

Ved stabilisering med cement eller blandinger indeholdende cement skal materialet indbygges inden for bear-
bejdningstiden. Stabilisering med cement pa vaerk ma kun finde sted ved gjeblikkelig indbygning og kompri-
mering efterfalgende.

Typisk bruges i st@rrelsesordenen 4-10 % cement afhaengigt af sandets sorteringsgrad og evt. organisk ind-
hold. Dette baseres pa erfaringstal eller for stgrre projekter pa forsgg.

Cementstabiliseret jord kan ikke bearbejdes, nar den er haerdet. Jorden vil opfgre sig som en svag beton og
bgr derfor kun indbygges pa steder, hvor dette er acceptabelt eller direkte gnskeligt.
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Fremstillingen af cement er en proces, som i sig selv medfarer forbrug af primaere rastoffer og en vis miljgpa-
virkning. Dertil kommer fraesnings- og udlaegningsprocessen, som ligeledes kreaever brug af stort, tungt maski-
nel.

Som tommelfingerregel kan det antages, at safremt behovet for tilseetning af cement er over 8 %, vil der vaere
en minimal gkonomisk og miljgmaessig gevinst ved at udfare dette frem for traditionel udskiftning af materia-
lerne. Safremt der er tale om lettere forurenede materialer, kan det gkonomisk veere rentabelt at stabilisere
med endog vaesentlig starre mangder cement. Lokale forhold, sdsom behov for seenkning af grundvand eller
lettere forurening af materialer, kan resultere i mulighed for en markant besparelse/optimering.

Publikationerne findes under http://vejregler.lovportaler.dk/

6.6 SARLIGE FORHOLD VED FORADLING MED BENTONIT

Metoden er relativt ny i Danmark, men der er udfart en raekke projekter med stor succes.

Teknikken anvendes ikke umiddelbart i udlandet, da bentonit ofte er relativt bekosteligt. | Danmark er bento-
nitprodukter relativt billige, idet bentonitler forekommer naturligt her i landet.

Bentonit kan anvendes til at teetne et relativt abent lag. Det kan vaere en mager ler, der skal have bedre vand-
standsende egenskaber, eller sand, der skal taetnes til membranformal.

Der er udfgrt forskningsprojekter, f.eks. af NCC ved Kumla i Sverige, hvor der anvendes bentonit sammen
med knust sten, hvorved der kan opnas et materiale, som bade er vandstandsende og har stor bzereevne.

Typisk bruges i starrelsesordenen 5-7 w/w % bentonit afhaengig af rdjordens vandindhold og plasticitet og de
egenskaber, der skal opnas. Dette baseres pa erfaringstal.

Indvinding og fremstilling af bentonitprodukter indebaerer forbrug af primaere rastoffer og en vis miljgpavirk-
ning. Dertil kommer fraesnings- og udlagnings-processen, som ligeledes kraever brug af stort tungt maskinel.

Som tommelfingerregel kan det antages, at safremt behovet for tilsatning af bentonit er over 7 %, vil der
vaere en minimal gkonomisk og miljgmaessig gevinst ved at udfare dette frem for traditionel udskiftning af ma-
terialerne. Da lokale forhold, sdisom grundvandsforhold og tilgeengelighed af alternative materialer, varierer
kraftigt, vil de lokale forhold for det enkelte projekt normalt veere styrende for rentabiliteten af denne type
jordforaedling. Tidsmaessigt kan der dog stadig veere mulighed for en markant besparelse/optimering.

6.7 SARLIGE FORHOLD VED FORADLING MED KOMBINATIONER/ANDRE BINDE-
MIDLER

| udlandet anvendes en lang raekke bindemidler bade i kombinationer, som vi ikke anvender i Danmark, men
ogsa med additiver, der ikke anvendes her i landet.

Der findes en lang raekke special-additiver, der kan deaktivere eksempelvis sulfater, sulfider eller andre kom-
ponenter. Det mest anvendte blandingsadditiv er kalk-cement, der rutinemaessigt anvendes i store dele af
verden. Kalk-cementpale er yderst udbredt i omrader med svage aflejringer af sandet silt og lignende.

Der er anvendt kalk-cementpaele i Sverige til bade solidificering af tarv/gytje, men ogsa til fundering af vejo-
verfarsel over dybe blagdbundsaflejringer. Kalk-cementpzele er iblanding af kalk-cement med boring og ned-
spuling af kalkcement i jord.

| kombination med kalk kan cement anvendes til at stabilisere havnesedimenter. Der er udfgrt et pilotprojekt i
Kolding, hvor dette er anvendt. Der er i Finland anvendt kalk-cement massestabilisering ved havnekonstrukti-
oner. Ved massestabilisering udfares en "no dig” kalk-cementstabilisering i s@jler med en hgjde af op til 5a 6
m. Styrken af det stabiliserede materiale afggres af, hvor stor en procentdel af det samlede materiale der sta-
biliseres.
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Kalk-cement skal anvendes med varsomhed ved tilstedevarelsen af sulfater (f.eks. gips i Kalundborg Havn).
Organiske materialer forbruger stabiliseringsmidlet, hvorfor der skal tages hgjde for dette, nar doseringen
fastleegges.

Der skal til denne type stabilisering ubetinget anvendes specialudstyr.

Det kan forventes, at der kun er minimale stgvgener, da det meste af arbejdet foregar i lukkede systemer. Der
kan dog forventes en del stg;j.

Ved stabilisering med cement eller blandinger indeholdende cement skal materialet indbygges inden for bear-
bejdningstiden. Stabilisering med cement pa vaerk ma kun finde sted ved gjeblikkelig indbygning og efterfal-
gende komprimering.

6.8 JORDSORTERING @GER GENANVENDELSESMULIGHEDERNE

En anden form for jordforaedling indebaerer, at man sikrer, at jordpartier og/eller fraktioner, som kan genan-
vendes, skilles fra ikke-egnede jordpartier.

Har man i sit projekt f.eks. jordpartier, som er fed ler, kan disse muligvis anvendes til fremstilling af tegl, og det
er i den forbindelse vigtigt, at disse jordpartier adskilles fra f.eks. sandet moraneler eller fra sand og grus. Har
man fed ler som overskudsjord, vil en stabilisering/forbedring ofte kraeve relativt store maengder kalk, og
dette kan derfor vaere en ufordelagtig lgsning. Derfor er det en mulighed at tage kontakt til neermeste tegl-
vaerk, som normalt relativt let (evt. med enkelte jordpraver) kan afgare, om leret er anvendelig til teglfremstil-
ling.

Alternativt kan der ogsa pa store byggepladser, eller hvor man skal grave jord op i dybden til f.eks. parkerings-
keelder eller lignende, opsta den situation, at man har bade moraeneler og sand i overskud. | dag er det ikke en
selvfglge, at man holder de forskellige jordtyper adskilt - hvilket ofte resulterer i, at hverken sand eller ler kan
genanvendes.

Genanvendelse af stabilgrus og bundsikringssand m.m.

Den abenlyst nemmeste made at undga forbrug af nye rastoffer er selvfglgelig at genanvende allerede eksi-
sterende rastoffer pa pladsen eller i sit ledningstracé. Det kan f.eks. veere stabilgrus og fyldsand, som tidligere
er tilkart.

For at gagre dette er det vigtigt, at man bade i screenings-, design- og udfgrelsesfaserne holder sig for gje, om
der er jord, som kan genanvendes, og sikrer, at jorden handteres pa en made, som ikke medfarer opblanding
og dermed forhindrer eller besveerliggar genanvendelsen.

Selektiv opgravning

Sortering af materialer, sa f.eks. brugbart sand/grus adskilles fra ler/silt, eller forskellige lertyper holdes ad-
skilt, s& materialer evt. kan benyttes i industrien. Det kan dog kraeve oplagring/”samling” af materialer i relativt
store maengder, far industrien ser et potentiale.

Blanding/homogenisering med primaere rastoffer
Der kan foretages en blanding af forskellige materialer in-situ, s& materialerne far de gnskede egenskaber og
kan genanvendes pa stedet.
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7. GENEREL LOVGIVNING - HANDTERING AF JORD

Ved bygge- og anlaegsarbejde pa arealer, der er kortlagt som forurenede eller muligt forurenede og omfattet
af regionens offentlige indsats, kraeves en tilladelse efter § 8 i jordforureningsloven.

Hvis forureningssituation eller risiko ikke er tilstraekkeligt belyst, kan der forud for tilladelsen kraeves rele-
vante forureningsundersggelser, ligesom det kan kreeves, at forurening, som udggr en risiko, handteres. Disse
krav tager altid udgangspunkt i det konkrete projekt og vil kun kunne omfatte arealer og forurening, der berg-
res af projektet.

Tilladelsen udarbejdes af kommunen, og udkastet sendes derefter i hgring hos regionen, der skal sikre, at der
ikke gives tilladelse til et projekt, som vil umuliggare eller fordyre den offentlige indsats vaesentligt. Den ende-
lige tilladelse skal veere i overensstemmelse med regionens udtalelse.

Naesten al byzone er omradeklassificeret, og jord, som kgres vaek fra omrade-klassificerede arealer skal, i hen-
hold til jordforureningslovens & 50, anmeldes til kommunen. Jorden skal kares til en godkendt modtager.

Ifglge miljgbeskyttelseslovens § 19 ma stoffer, der kan forurene jord og grundvand ikke tilfgres jorden uden
tilladelse. Ved stabilisering af jorden med kalk er tilladelse efter miljgbeskyttelsesloven ikke ngdvendig. Ved
stabilisering med cement kan det veere ngdvendigt med en tilladelse.

8. SJKONOMI

Helt overordnet er der erfaringsmaessigt falgende tommelfingerregler for skan af omkostninger forbundet
med jordforaedling:

e Ved mindre projekter koster det ca. 100 kr./m? at kalkstabilisere + anstilling pa min. 5.000 kr.

e Ved store projekter koster det ca. 75 kr./m? (og eventuelt mindre) at kalkstabilisere.

e Der skal vaere >6-7.000 m? jord, som skal stabiliseres, fgr det er rentabelt at lave forundersggelser til opti-
mering af bindemiddelmaengden.




