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Presented at NGM-96, Reykjavik, Iceland, June 1996.
Tilsyneladende forbelastning af Eem jordarter

Grete Thorsen
Aalborg Universitet. Aalborg, Danmark

Bitten Thomsen
Nellemann, Nielsen og Rauschenberger A/S, Aalborg, Danmark

Sten Thorsen
Thorsen Geoteknik, Aalborg, Danmark

SYNOPSIS: Denne artikel indeholder resultater af bearbejdninger af en raekke konsoliderings-
forseg med ler-, torve- og gytjeaflejringer fra Eem interglacialtid og Rodebaek-Brerup interstadial-
tider. Formélet med bearbejdningen har varet dels at sandsynliggere, at Moust Jacobsens kryb-
ningsmodel for lettere forbelastet moraneler kan anvendes for de aktuelle jordarter, dels ved hjzlp
af denne model at vurdere, om de ved forsegene konstaterede tilsyneladende forbelastninger af
materialet kan veere opnéet alene ved krybning siden aflejringstidspunktet. Resultater fra satnings-
observationer gennem 8 ar af en bygning funderet over interglaciale terve- og gytjeaflejringer er
sammenholdt med resultater af konsolideringsforseg ved brug af ovennzvnte model.

1. INTRODUKTION

SKAGEN

Nyere undersggelser vedrerende isfremsto-
dene 1 Weichsel udfert af Gunnar Larsen og
Christian Kronborg (1994) tyder pé, at det for-
ste isfremsted, Norske is, har dakket hele
Vest- og Midtjylland og ogsé, at det naste is-
fremsted, Gammelbalten (alder ca. 70.000 &r),
har dakket store dele af Midtjylland.

Ud fra disse teorier har alle interglaciale og
interstadiale aflejringer i Vest- og Midtjylland
veeret daeekket af iskapper. P4 baggrund af disse
oplysninger er samlet og sammenholdt resulta-
ter fra en razkke konsolideringsforseg, som
gennem de senere ar er udfert pd prever fra
Jylland af ler, torve- og gytjeaflejringer, der er
aldersbestemt til Eem interglacial (alder ca.
120.000 é&r) eller geologisk bedemt til Eem .
eller interstadialt, Rodebak-Brerup (alder ca. TR ————_—
100.000 &r). Provelokaliteterne ses pa fig. 1. ISKAPPE TWEICHSEL.

Resultaterne af de ud fra konsolideringsfor-  Fig. [. Aktuelle provelokaliteter.
sogene fundne tilsyneladende forbelastninger
er sammenlignet for at vurdere, om der derved Det har vaeret hensigten, at vurdere om den af
kan tegne sig et billede af mulige arsager til de Moust Jacobsen (1992) opstillede krybnings-
tilsyneladende forbelastningsspandinger for model for lettere forbelastet moreneler ogsd
proverne fra omradet udenfor Weichselisens synes anvendelig for ler- og organiske mate-
hovedopholdslinie. rialer, séledes at den kan bruges til at vurdere
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de opnaelige tilsyneladende forbelastnings-
spendinger ved krybning alene, ligesom
modellen er segt anvendt pad resultater af
foreliggende sztningsobservationer,

2. PROVEMATERIALE

Fra Skagen foreligger resultatet af et konsoli-
deringsforseg med Eem ler fra kote -178. De
overliggende sedimenter bestdr af 64 m fra
Weichsel og Senweichsel samt 114 m fra
Holocan. (Thorsen, 1995).

Fra et forskningsprojekt ved Nerre Lyngby
foreligger resultatet af et konsoliderings-
forseg udfert pA Eem ler fra kote -65. De
overliggende sedimenter bestér af ca. 45 m fra
Weichsel og Senweichsel samt ca. 20 m fra
Holocn (Seidenkrantz et al., 1995).

Fra Midtjylland foreligger resultater af 2
konsolideringsforseg med Eem ler fra
Hollerup og 2 konsolideringsforsag med Eem
ler og gytje fra Solse. I Hollerup er preverne
optaget 1 en lergrav, laget var oprindeligt
overlejret af ca. 10 m sedimenter fra Weichsel.
I Solse er Eem aflejringen overlejret af 4 m
sedimenter fra Weichsel og 1 m fra Holoczen.
(Thorsen 1996).

I forbindelse med motorvejsprojekter ved
Tarp og Holsted foreligger en del konso-
lideringsforseg udfert pa prever af terve- og
gytjeaflejringer, som geologisk er bedemt til
Eem eller interstadialt. Lagene er overlejret af
1 - 4 m sedimenter fra Senweichsel og
Holocen.

I Esbjerg er opfert en bygning, der er
funderet over moseaflejringer fra Eem. Sat-
ningsforlgbet for denne konstruktion er fulgt
over en periode, og resultaterne herfra er
sammenholdt med resultaterne af konsolide-
ringsforseg. I de udferte boringer er over mo-
seaflejringerne truffet ca. 6 m sand og ca. 4 m
komprimeret sandfyld. Fyldlaget stammer fra
en udskiftning af ca. 2 m postglaciale mose-
aflejringer samt en terr&nregulering.

Alle konsolideringsforsegene er udfert i det
danske konsolideringsapparat, som er udstyret
med en flydende ring for at minimere
sidefriktion under forseget (Moust Jacobsen,
1967).
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3. TILSYNELADENDE FORBELASTNING
3.1 Moust Jacobsens krybningsmodel.

Moust Jacobsen (1992) har foreslaet folgende
udtryk til beregning af krybning:

g, =Qlog(I+(t't) (1)

T,

og ved krybning under konstant belastning fra
tiden ¢, til tiden t,+t

e‘cr = Qs IOg ( I+ (tth +tb)) (2)

Q, = krybningsindeks, Q= de_/dlogt, hvor
g, er krybnigstejningen for materiale
i normalkonsolideret tilstand.

t =den forlgbne tid

t, = materialets krybealder

t, = enreferencetid

En antagelse om ¢, =€, +¢€,,, hvor

£,= Qlog(o'/c',) = tajning i normalkonso-
lideret tilstand ved belastning fra den
aktuelle spending o', til den tilsynela-
dende forbelastningsspznding, o', .

.~ Qlog (1+(t,/t,)) =lkrybningi tident,

e~ (0,-0',)/K = tejning ved genbelastning

frao', til ¢,
forer til folgende udtryk til beregning af
forkonsolideringsgraden:
Ohe ‘ 23(0p—0%)
OCR = ;‘j =(1+H)%exp(—45=*) @
hvora= Q/Q

3.2 Modellen anvendt pa forsegsresultater.
Ud fra (2) kan krybningstejningen beregnes for
hvert belastningstrin i et konsolideringsforseg,
og konsolideringstejninger og krybningstesj-
ninger kan separeres, sifremt Q, og t, er kendt.
Ved den belastning, hvor forbelastnings-
spendingen overskrides reduceres krybe-
alderen, t,, til 0, hvilket forer til, at t, er den
krybealder, der opnds under konsoliderings-
processen ved en belastning, .hvor den
tilsyneladende forbelastningsspending over-
skrides. Analyse af en del tidskurver. hvor den
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tilsyneladende forbelastningsspending over-
skrides og Q, er konstant, viser en krybealder
af samme storrelse som den beregnede konso-
lideringstid for U ~ 90%.

Pa fig. 2 er vist malte tidskurver for en
gytjeaflejring fra Esbjerg (36/28a). Dels en
primerkurve for spendingsintervallet fra 126
kPa til 250 kPa, en genbelastningskurve for
spaendingsintervallet 180 til 250 kPa, samt en
tidskurve for spendingsintervallet fra 250 til
533 kPa.

i
L

f ] -~ kybkurve
i

tajning %

{fli— -~ kons.kurve

Bl 1T li".i
| N\" é_!‘;!i
O R L

1000 10000 100000

10 100
tid min (log scale)

Fig. 2. Tidskurve for ¢' > o' (=0, t, = 10
min) og for genbelastning ( t, + t, = 2000
min.).

Ved  aflastning  foreges  krybealderen
veesentligt. Materialet sveller, men efter en
periode overlejres svelletejningerne af kryb-
ningstgjninger. Fig. 3 viser en tidskurve for
samme preve ved aflastning fra 250 kPa til
180 kPa.

tid min (log scale)
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Fig. 3. Tidskurve ved aflastning fra 250 kPa,
(t,+ 1, ~ 100.000 min.).

Ud fra tidskurverne er bestemt Q_, krybekurver
er indlagt, konsolideringskurven beregnet og t,
og t, bestemt.

Fratreekkes krybningen for hvert belast-
ningstrin i et konsolideringsforseg kan arbejds-
kurven (¢ - log ¢") for materialet bestemmes.

Arbejdskurven for genbelastningsgrenen

viser en tilsyneladende forbelastningsspanding
pa 300 kPa og

SCH = ECF + gcg (Se ﬁg' 4)

og det af Moust Jacobsen opstillede udtryk (3)
til beregning af den opniede forbelast-
ningsgrad giver et godt resultat.

“5 :?:}A v % 0
5 s
T i :
8 o
gl
-10 -
ETEs
A2 -
A3k
4 |
-15
100
£% g ' kPa(log scale)

Fig 4. Udsnit af arbejdskurve med genbelast-
ningsgren.( Esbjerg 36/28a).

3.3 Bestemmelse af forbelastningsgrad

Pa side 4 er angivet resultaterne af de udferte
konsolideringsforseg og de derudfra fundne
verdier for OCR.

Anvendes i1 (3) en krybealder svarende til
aflejringens geologiske alder indebarer det en
antagelse om, at krybealderen ikke er nedsat
siden  aflejringstidspunktet, og de derved
beregnede OCR-vzrdier angiver derfor de
maksimalt opnéelige ved krybning alene.

Enhver ny belastning vil reducere krybe-
alderen t,. Ud fra kendskabet til jordartens
egenskaber, dens geologiske alder, den geo-
logiske belastningshistorie pé stedet samt
drenvejsforholdene, skulle det séledes ud fra
(3) vere muligt at beregne, om den ved
forsegene fundne tilsyneladende forbelastning
alene kan vare fremkommet som folge af
krybning i materialerne, eller om andre pro-
cesser ogsd ma have medvirket.
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fra konsolideringsforseg beregnet ren krybning

jordart w% o kPa Q% Q% o, kPa OCR OCR,
SKAGEN ler 272 1750 14 0.6 ~5000 ~2.8 ~1.2
NORRE
LYNGBY ler 274 650 17 1.0 ~4700 ~7.2 ~1.3
HOLLERUP 1 ler 63.8 ~200 20 1.2 ~1400 ~7 ~2
HOLLERUP 2 ler 67.2 ~200 20 1.2 ~1400  ~7 ~2
SOLS@ 13 ler 56.7 ~60 22 0.6 ~250 ~4 ~1.6
SOLS@ 17 gytje 77.7 ~70 32 1.4 ~800 ~10 ~1.7
HOLSTED
1077 torv 254 30 36 2 ~450 >10 ~3.2
1895 gytje 254 50 35 2.2 >400 >8 ~3.2
1897 gytje 63.4 50 26 1.3 >400 >8 ~2
TARP
J32a torv 57.8 50 32 1 ~600 >10 ~2
J32b terv 70.4 50 26 1.2 ~500 ~10 ~3
J72 torv 83.2 30 29 1 ~150 ~5 ~2.2
2005 gytje 433 30 19 0.6 ~250 ~8 ~2
2024a gytje 37.2 30 16 0.4 ~150 ~5 ~1.8
2024b gytje 41.6 30 18 0.6 ~140 ~5 ~2.1
2034 gytje 37.4 30 18 0.4 ~125 ~4 ~1.7
2046 gytie 402 30 16 0.4 ~200 ~7 ~1.7
ESBJERG
36/28a gytje 95 ~ 124 34 1.2 ~200 ~1.6 <1.3
36/28b gytje 111 ~ 125 32 1.4 ~200 ~1.6 <1.3
36/31 gytje 142 ~127 44 1.5 ~700 ~5.5 1.3
37/21 gytje 196 ~ 108 47 1.6 ~500 ~4.6 <1.3
38/24 gytje 88 ~125 20 0.7 ~250 ~2 <1.4
38/25 gytje 131 ~127 32 1.1 ~200 ~1.6 <1.3

Ved Skagen kendes alderen af sedimenterne.
De gverste 114 m er aflejret inden for de sidste
10.000 &r, de everste 30 m inden for de sidste
1000 &r (Conradsen et al. 1995). Den
krybealder aflejringen herudfra ville have haft
er benyttet ved den i skemaet side 4 beregnede
veerdi, OCR,, som angiver den forbelastnings-
grad, som materialet ville have haft ved
krybning alene.

For de gvrige lokaliteter er beregnet en
krybealder ud fra de skennede aflejringsaldre
pd grundlag af prevernes geologiske beteg-
nelser. De angivne o', verdier for Esbjerg
proverne  svarer til  situationen efter
bledbundsudskiftningen.

Ud fra disse resultater ma det konkluderes,
at de konstaterede forbelastningsspendinger

X1l NGM-96 Reykjavik.

ikke kan vare opndet ved krybning alene.
Andre processer ma have medvirket for at
skabe en forkonsolideringsgrad som konsta-
teret ved konsolideringsforsggene.

Skagen, Nerre Lyngby og Hollerup ligger
indenfor hovedopholdslinien, og preverne
herfra ber naturligt vise forbelastning fra
Weichselisen.

Den konstaterede forbelastning 1 de
organiske lag fra omrddet udenfor hoved-
opholdslinien varierer meget selv indenfor
ganske lille afstand i en aflejring, der tilsyne-
ladende tilherer samme aflejringsserie. Det ma
derfor nok antages, at omdannelsesprocesser i
de organiske aflejringer spiller en ikke
uvasentlig rolle 1 forbindelse med de konsta-
terede forbelastningsspandinger.
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4. ESBJERG. SETNINGER

I fire af de 6 udferte forseg er fundet en forbe-
lastningsspanding pad 200 - 250 kPa. Den
totale belastning fra udskiftning, terraen-
regulering og bygning har betydet en span-
dingsforggelse i gytjelaget pd 40- 80 kPa,
svarende til en effektiv spending pa op til 180
kPa, dvs til en vardi, der er meget nzr den ved
forsegene fundne forbelastningsspanding.

Under dele af byggeperioden har grund-
vandssenkninger resulteret 1 tillegsspzn-
dinger af sterrelsesordenen 20 kPa.

Ved supplerende grundvandssankning samt
ved opfyldning af sandfangsanlegget med
vand til si hgjt niveau som muligt i en periode
inden sandfangets fardiggerelse blev det
tilstrebt at fa overstaet alle konsolide-
ringssaetninger inden anlaggets ibrugtagning.

4.1 Seetningsberegninger
De effektive spzndinger efter konstruktion og
opfyldning varierer fra ca. 140 kPa til ca. 180
kPa. Magtigheden af de organiske lag varierer
fra ca. 1 til ca 4 m.

Under den del af sandfanget, der er neermest
ved boring 36 er den effektive slutspaending
beregnet til 140 kPa.

Med folgende data fra boring 36:

o' =200 kPa

Q =33%

Q, =135%

K > 3500 kPa

g =2 x10° m?¥/sec
Lagtykkelse =3 m, dreenvej =1.5m

fast, = 10 dage
og herefter far ved indsattelse i (3):

200 _ 1470.04 2.3(200-140)
120 = (1 + 377 exp(Z5335500

%‘i =375, hvilket svarer til t, ~ 3750 dage.
b

4.2 Seetningsobservationer.

Satningsobservationer startede i oktober 1988.
Resultaterne er vist pé fig. 5. Efter ca. 90 dage
fyldtes sandfanget. Efter ca 130 dage standsede
grundvandssenkningen. Efter ca. 200 dage
blev sandfanget temt og ferdiggjort, og

XII NGM-96 Reykjavik.

derefter fyldt til driftniveau inden anlaggets
ibrugtagning efter ca. 260 dage.

Kote
3.94

3.92 Fag

ved bor. 36

~
3.90
Y

3.88 %éﬁ

N D

D

AN
3.84 }\ P s ved bor. 36
3.82 i
380 | N i ol L i 1 I i1 1 1 ) Sl O I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Dage

Fig. 5. Seetningsobservationer omkring sand-
fangsbygningen.

Setningerne af de 2 observationspunkter, der
ligger nermest ved boring 36 er optegnet pa
fig. 6 i forhold til log tid.

For en lagtykkelse pd 3 m og Q, = 1.35 % er
for forskellige vaerdier for t, (f,<<t,) beregnet
krybekurver efter (2):

g, =1.35log ( 1+1t1,)

P4 fig. 6 er indtegnet krybekurver for t, =
400, 4000 og 40.000 dage.

belasting  ibrugtagning Dage (log scale)
1 10 VU * 1000 10000 100000
0 - : - :
T [T 1T
: IR, W) ; -
il i TR ] I
I i A B < e T e T it
g2t | MR >~ ITIHE 40000dg |
2
i ....... o B (N
4 .. 4000dg
5 XTI
i 400dg |11

Fig. 6. Observerede scetningskurver ved
sandfangsbygningen og indlagte krybekurver.

Den beregnede krybealder af Eem aflejringerne
ved byggeriets ibrugtagning er saledes i god
overensstemmelse med den krybealder, der
bestemmes ud fra satningsobservationerne.
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5. KONKLUSION

Analyse af en rakke arbejds- og tidskurver
viser, at den af Moust Jacobsen opstillede
krybningsmodel  for lettere  forbelastet
moraneler ogsd synes at kunne anvendes pa
andre lertyper og péd organiskholdige ma-
terialer.

Anvendelse af krybningsmodellen pa en
rekke konsolideringsforseg udfert med prover
fra Eem interglacialtid og Rodebak-Brerup
interstadialtider viser, at den ved forsegene
fundne forkonsolideringsspending sével for
prever udtaget indenfor som udenfor
Weichselisens hovedopholdslinie er sterre end
den tilsyneladende forkonsolidering, der kan
opnds ved krybning alene.

For proverne udtaget indenfor hoved-
opholdslinien kan de fundne forbelast-
ningsspendinger umiddelbart forklares som
konsekvens af isbelastningen

For preverne udtaget udenfor hoved-
opholdslinien kan de fundne forbelastnings-
spendinger  derimod ikke  umiddelbart
bekrefte, at ogsd Vest- og Midtjylland har
veeret isdekket i Weichsel. I de fleste boringer
er der saledes indenfor korte intervaller fundet
store forskelle 1 forkonsolideringsspen-
dingerne, og det ma derfor antages, at f. eks.
organisk omdannelse spiller en ikke
uvaesentlig rolle for aflejringernes saztnings-
egenskaber.

Anvendelse af krybningsmodellen pd Eem
aflejringer under en bygning i Esbjerg viser
god overensstemmelse med  udforte
setningsobservationer.
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