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Har lers aktivitet indflydelse pa risikoen for udtgrringsskader?

Grete Thorsen
Aalborg Universitet, Aalborg, Danmark

Bgrge Knudsen
Geoteknisk Institut, Arhus, Danmark

Poul Panduro
Vejdirektoratet, Skanderborg, Danmark

Sten Thorsen
Thorsen Geoteknik, Gistrup, Danmark

ABSTRACT: 1 Danmark fastszttes svindfri funderingsdybde pd ler primert pa grundlag af
plasticitetsindeks og bevoksningens hgjde og art. Gennem de seneste 10 ar har talrige ny
funderinguheld fort til en forggelse af svindfri funderingsdybde, ogsé pd lerarter, som
tilsyneladende ikke tidligere har givet anledning til udtgrringsskader.

I et indledende forsgg pi at underspge om lerarternes aktivitet har indflydelse pd risikoen for
udtgrringsskader, er udarbejdet og sammenholdt tre kort over Jylland. Dels to kort, der viser den
geografiske variation i danske lerforekomsters plasticitet og aktivitet og dels et kort, der viser
lokaliseringen af nasten to hundrede funderingsuheld, der kan tilskrives udtgrring. Jyllandskortene
er udarbejdet pd grundlag af Vejdirektoratets data fra geotekniske undersggelser for motorveje
samt pa grundlag af Geoteknisk Instituts database over funderingsuheld.

1 INDLEDNING

I Danmark fastlzegges svindfri funderingsdybde i ler primart pa grundlag af plasticitetsindeks og
nertstiende bevoksnings art og hgjde.

Frem til 1990 tydede Geoteknisk Instituts database over funderingsuheld p, at der under danske
forhold var risiko for udtgrringsskader pd normale, 0,9 m dybe fundamenter, nar blot én af
pedenstiende grensevardier blev overskredet i aflejringerne under funderingsniveau (GI Info 4.2,
1990):

- Vaegtprocent ler (<0,002 mm) 40%
- Plasticitetsindeks 30%

- Naturligt vandindhold 30%

- Volumensvind ved udtgrring 15%

I begyndelsen af 90'erne tydede Geoteknisk Instituts nyere erfaringer imidlertid pé, at der er risiko
for bygningsskader, ndr plasticitetsindeks overstiger ca. 25% i omrader, hvor der ikke findes treer
og hgje buske i nerheden af fundamenterne og ca. 15% i omrader med nartstiende bevoksning.
Dette farte i 1994 til en revision af formlerne il beregning af svindfri funderingsdybde (GI Info 4.8,
1994).

Dette forhold har vaeret medvirkende til, at der i den nyeste udgave af DS 415, Norm for
fundering (DS 415:1998, 1999) stilles strengere krav end tidligere til geotekniske undersggelser for
smi og simple konstruktioner, nir funderingen sker pd ler med I, > 10%, dvs. pé alle ret fede -
meget fede lerarter.
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Det har i mange &r undret forfatterne, at udigrringsskader i Jylland nasten kun optreder i
@stjylland, og ikke mindst, at frekvensen af udtgrringsskader er meget lav i Vendsyssel, trods
udbredte terrennere forekomster af ret fede - fede lertyper i form af interglacial Yoldialer samt
senglacial Yoldialer og Aalborgler. Disse lerarter har typisk et plasticitetsindeks i intervallet 20 -
40%, og generelt et lerindhold > 40%.

Inspireret af sine forelaesninger hos Skempton i 60'erne, foreslog en af forfatterne, at ogsé lerens
aktivitet kunne have indflydelse p udtgrringsrisikoen,

For at finde indikationer pd, om dette kunne vere tilfzldet, har forfatterne sammenholdt
tilgengelige data vedrgrende den geografiske variation af de jyske lerarters aktivitet og plasticitet
med Geoteknisk Instituts database over udtgrringsskader i Jylland i perioden 1985 -1998.

2 SKEMPTONS DEFINITIONER

Skempton (Skempton, 1953) definerede lers aktivitet I, som forholdet mellem plasticitetsindeks, I,
(%) og indhold af materiale < 0,002 mm (ler%).

Skempton (Grim, 1962) opdelte lers aktivitet siledes:

Gruppe 1. Inaktivmed I, mindre end 0,50
Gruppe 2. Inaktivmed I, mellem 0,50 og 0,75
Gruppe 3. Normal med I, mellem 0,75 og 1,25
Gruppe 4. Aktivmed I, mellem 1,25 og 2
Gruppe 5. Aktivmed I, stgrre end 2

3 DATAINDSAMLING

I Danmark er det sjeldent, at der i forbindelse med geotekniske undersggelser systematisk
bestemmes sammenhgrende verdier af I, og lerindhold.

Imidlertid har Vejdirektoratet siden 70'ermne konsekvent udfgrt forsgg til bestemmelse af
sammenhgrende veerdier af I, og lerindhold pa prgver udtaget i afgravningsomrader i forbindelse
med geotekniske detailundersggelser for motorveje.

Grundlaget for nervaerende artikel er 1500 st laboratorieforsgg, indsamlet fra geotekniske
detailrapporter omhandlende i alt 25 vejetaper, svarende til ca. 440 km motorvej. Motorvejs-
etapernes placering fremgér af figur 2 og 3.

I datasamlingen findes resultater af forsgg udfgrt pi kalkholdige og kalkfri aflejringer af bl.a.
tertizert, marint ler (plastisk ler), interglacialt, marint Yoldialer, glacialt morzneler, glacialt og
senglacialt smeltevandsler, senglacialt, marint Yoldialer samt senglacialt Aalborgler.

4 JYSKE LERARTERS PLASTICITET
De indsamlede data er opdelt i 4 grupper:

- Lerarter med I, < 10%, dvs. lerarter, som pé grundlag af DS 415 m4 anses for uproblema-
tiske, hvad angér risiko for udtgrringsskader.
Gruppen omfatter hovedsagelig normal dansk moreneler.

- Lerarter med I, i intervallet 10 - 15%, dvs. ler, som ifglge DS 415 kraver en nermere
vurdering, hvad angar risiko for udtgrringsskader.
Geoteknisk Instituts database indeholder kun ét enkelt tilfzelde (ud af 204), hvor ler med
1, < 15% har givet anledning til udtgrringsskader.
Gruppen omfatter hovedsagelig den mindst plastiske udgave af ret fedt moraneler.
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- Lerarter med I, i intervallet 15 - 25%, dvs. lerarter, som ifplge Geoteknisk Instituts
seneste erfaringer indebarer risiko for udtgrringsskader for normale fundamenter med
funderingsdybde 0,9 m, nér der findes nazrtstiende, hgj bevoksning.

Gruppen omfatter en bred vifte af ret fede lerarter.

= Lerarter med I, > 25%, dvs. lerarter, som indeberer risiko for udtgrringsskader for
normale fundamenter med funderingsdybde 0,9 m, uanset hgjde og art af nertstdende
bevoksning.
Gruppen omfatter en bred vifte af ret fede og fede lerarter samt aflejringer af det meget
fede tertizre ler (plastisk ler).

De undersggte prgvers fordeling i disse grupper er vist pa figur 2, hvor de 25 motorvejsetaper er
opdelt i 9 geografiske omrader.

Det fremgar af figuren, at ca. halvdelen af prgverne har I, > 15 %. Detaljer vedrgrende den
geografiske fordeling af disse prgver fremgér af nedenstiende skema 1:

Skema 1. Geografisk fordeling af prover med I, > 15 %

ETAPE n* >15% >25% ETAPE n* >15% >25%
Vendsyssel** 96 57% 23% e6630 97 19% 1%
e85 10 50% 0% e65 84 32% 11%
e83 51 20% 4% e64 202 38% 11%
e8l 44 11% 0% e6l+e63 67 69% 9%
e6822 15 7% 0% €5902 47 60% 2%
e74 69 19% 9% e5903 23 26% 13%
e7s 117 15% 3% e5904 20 55% 20%
e79 143 27% 11% e5905 64 88% 31%
e7l 106 38% 8% e56 172 93% 59%
e6610 19 84% 37% e62 49 53% 4%

* ner det samlede antal lerprgver pa den pagaldende etape
** Vendsyssel omfatter etaperne 91, 92, 93, 96, 97 og 98

For prgver med I, > 15 % er beregnet I, niaaer for Vendsyssel og de gvrige etaper:

Tpmiadel < 20%: Etaperne 85, 81, 6822, 6630, 5902
20% < 1, miga < 25%: Vendsyssel og etaperne 75, 71, 6610, 64, 61+63, 62, 5904, 5905
25% < I, migeel < 30%: Etaperne 83, 65, 5903, 56
30% < T; midger: Etaperne 74 og 79

For at undersgge, hvor stor indflydelse de relativt fa prover af plastisk ler har pa stgrrelsen af
I; miace, €r beregningerne tillige udfert efter udeladelse af forsgg med prgver, der med sikkerhed er
bedgmt som plastisk ler:

Lo migde < 20%: Etaperne 85, 81, 6822, 6630, 65, 5902
20% < I migder < 25%: Vendsyssel og etaperne 83, 74, 75,79, 71, 6610, 64, 61+63, 62, 5904, 5905
25% < Tpmidael < 30%: Etaperne 5903 og 56

Sammenfattende ses, at den relative hyppighed af lerprgver med I, > 15% generelt er stgrre i
Vendsyssel end i det gvrige Jylland. Kun pd etaperne 6610, 61+63, 5905 og 56 er den relative
hyppighed markant stgrre end i Vendsyssel. Det samme er tilfeeldet, nar der kun ses pa prgver med
I, > 25%.
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Endvidere ses, at for prgverne med I, > 15% er I miaeel 1 Vendsyssel (23%) generelt stgrre end eller
lig I, migaer 1 det gvrige Jylland, ndr prgver af meget fedt plastisk ler udelades ved beregningen. Kun
pa etaperne 6610 og 5903 - 5905 er I, mide lidt st@rre (1 - 3%) end i Vendsyssel, og kun pé etape 56
er I miade markant stgrre (6%) end i Vendsyssel.

5 GEOTEKNISK INSTITUTS DATABASE OVER UDT@RRINGSSKADER

I perioden 1985-1998 har Geoteknisk Institut undersggt 178 bygninger i Jylland, hovedsageligt
parcelhuse, med skader, som kunne tilskrives fundering pa ret fedt - meget fedt ler. Af disse er ca.
25 % funderet pa ler med plasticitetsindeks I, < 25%.

Den geografiske fordeling af bygningsskader pa grund af fundering pa ret fedt - meget fedt ler
findes pa fig. 1. Den store koncentration af undersggelser i og omkring Arhus kan dels skyldes, at
der her findes udbredte forekomster af udtgrringsfelsomme jordarter (ret fedt morzneler og tertizert
ler) dels at der primert er tale om undersggelser udfgrt af Geoteknisk Instituts afdeling i Arhus, Det
er dog karakteristisk, at der kun er registreret 3 skadestilfzelde i Himmerland og Vendsyssel. I disse
3 tilfzlde blev I, bestemt til 33, 41 og 48%.

6 JYSKE LERARTERS AKTIVITET

Ved beregning af lerarternes akfivitet er kun medtaget prgver med I, > 15%, dvs. prgver af ler, der
ifglge Geoteknisk Instituts seneste erfaringer kan indebare risiko for udtgrringsskader pa normale,
0,9 m dybe fundamenter, nér der findes nzrtstdende, hgj bevoksning.

De undersggte pravers fordeling i Skemptons 5 aktivitetsgrupper er vist pd figur 3, hvor de 25
motorvejsetaper er opdelt i de samme 9 geografiske omréder, som er anvendt pa plasticitetskortet,
figur 2.

Af figur 3 fremgar, at Vendsyssel er helt domineret af inaktive lerarter, medens det gvrige
Jylland er domineret af normale og i mindre omfang af aktive lerarter.

For prgver med I, > 15% er beregnet I, miqqe for Vendsyssel og de gvrige etaper:

L migder < 0,50: -
0,50 < I, maaes < 0,65: Vendsyssel og etape 85
0965 < Ia,middel < 0575: B
0,75 < Iimigae < 0,85: Etaperne 75, 62, 5904
0,85 < Tmiase < 0,95: Etaperne 6822, 6630, 71, 5903, 5905
0,95 < Limiage < 1,05: Etaperne 74, 65, 5902,
1,05 < Limada < 1,15: Etaperne 79, 64, 61+63, 56
1,15 < Limiada < 1,25: Etaperne 83, 81, 6610
1’25 = In,middcl: -

Udelades prgver, der med sikkerhed er bedgmt som plastisk ler, far det ingen afggrende &ndringer
af ovennavnte oversigt: I, migaer reduceres med 0,04 og 0,08 for henholdsvis etaperne 83 og 65, og
med 0,2 for etape 79.

Sammenfattende ses, at de undersggte prgver i Vendsyssel (etaperne 91 - 93 og 96 - 98) samt pa
etape 85 umiddelbart syd herfor, helt overvejende er inaktive, medens prgverne pa alle gvrige 18
etaper 1 Jylland helt overvejende er normale.
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SIGNATUR:
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Figur 1. Oversigt over udtprringsskader fra DGI's database .
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Figur 3. Aktiviteter for I, > 15.
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7 KONKLUSION

For lerprgver med I, > 15% tyder den gennemfgrte undersggelse pa, at bortset fra forekomster af
meget fedt plastisk ler, der overvejende trffes i @Istjylland, er der ikke en markant forskel mellem
stgrrelsen af I, i Vendsyssel og i den gvrige del af Jylland.

Derimod viser undersggelsen, at der er en markant forskel pa lerarternes aktivitet. I Vendsyssel
dominerer inaktive lerarter, medens normale og aktive lerarter dominerer i den @vrige del af
Jylland.

P4 grundlag af en meget ufuldstzendig undersggelse skgnner forfatterne, at forklaringen pd de
Vendsysselske lerarters lave aktivitet er, at lerfraktionen her er domineret af de mindre aktive
lermineraler kaolinit og illit, medens lerfraktionen i det gvrige Jylland i hgjere grad er preget af det
meget aktive lermineral smectit (montmorillonit) (Nielsen, 1994).

Mange faktorer kan have indflydelse pa den geografiske udbredelse af udtgrringsskader - antal
huse funderet pé ler med I, > 15%, vandspejlsforhold, bevoksning m.m. - og pé det foreliggende
spinkle grundlag har forfatterne absolut ikke til hensigt at konkludere, at den lave skadefrekvens i
Vendsyssel kan henfgres til lerarternes lave aktivitet - men de kan ikke udelukke, at der er noget
om snakken.

For at tilvejebringe et bedre grundlag for vurdering af aktivitetens betydning for risikoen for
udtgrringsskader, er det forfatternes hab, at danske kolleger i fremtiden vil f4 bestemt aktiviteten af
leret under fundamenter, der er beskadiget som falge af udtgrring.
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