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Abstract
Project title: CPT as a tool for interpretation of Paleogene clays in Aarhus
Student(s): Juliana Mai & Rasmus Birch
Supervisor: Bent Grgnskov Jensen
Consultant(s): Christian Andersen Nygaard, GEO

The following bachelor thesis is inspired by the potential of using Cone Penetration Testing (CPT) as a useful
tool for classifying Tertiary clays located just below the subsoil in Aarhus, Denmark. Based on a
comprehensive data research, the purpose of this thesis is to explore the possibility of classifying Tertiary clays
by using the software-programme ‘CPeT-IT’ combined with a fundamental background knowledge of local

geology.

During the Quaternary period the overlying Oligocene and Miocene deposits in Aarhus eroded. Simultaneously
several glaciers disturbed and covered the area. The fluctuating loading and unloading of the underlying
deposits, namely the Viborg- and Sgvind Marl Formations, resulted in a significant tearing of the clay leading
to a large presence of fissures and a unique behavior.

Most CPT-based classification systems (SBT) are based on experiments in young, uncemented soils. These
may not always correspond well when applied in older, cemented soils such as the Tertiary clays. Based on
these differences Professor Peter K. Robertson updated the classification system, allowing the system to
capture several aspects of soils in-situ behavior. This was done with the purpose of identifying the existence
of microstructure in soils.

During the research phase, several tendencies and correlations between interpretation in CPeT-IT and local
geology were found. The applicability of the presented classification method should be accompanied and
verified by substantial research in the area in order to obtain an optimal classification for future projects in
these particular soils.

[3]



Bachelorprojekt Aarhus Universitet F20

Forord

Nearvaerende rapport er skrevet i forbindelse med bachelorprojektet pd 7. semester af
diplomingenigruddannelsen pa Ingenigrhgjskolen, Aarhus Universitet. Rapporten er udarbejdet af to
studerende pa bygningsteknik med specialisering i geostatik og udfaerdiget i perioden fra d. 23. marts til d. 25.
maj 2020.

Projektet har til formal at optimere tolkningsarbejdet af de aarhusianske paleeogene lerarter ved CPT-forsag
ud fra en omfattende dataundersggelse i software-programmet CPeT-IT, hvortil en redegarelse for SBT-
klassifikationsdiagrammer samt ingenigrgeologi tilknyttes.

Rapporten er for alle interesserede, men henvender sig hovedsageligt til leesere med en vis grundforstaelse og
interesse inden for geoteknik, herunder en szrlig interesse for geotekniske forundersggelser udfgrt med CPT-
forsag.

Projektet er udarbejdet med afset i den gennem studiet erhvervede viden fra geoteknik-kurserne pa 2. — 7.
semester, herunder ingenigrpraktikken pa 5. semester. Hertil suppleres projektet med ny, tilegnet viden
gennem en omfattende litteratursggning inden for faglige omrader af relevant betydning for dets udformning.
Dette omfatter bl.a. en grundforstaelse for ingenigrgeologi samt CPT-forsgg, hvoraf kendskab til den
sidstnaevnte blev stiftet i forprojektet pa 6. semester (bilag 1).

Rapporten er udferdiget af studerende, Rasmus Birch og Juliana Mai. Fordelingsnaglen er 20 ECTS for
Rasmus Birch (BT7BAC-01) og 15 ECTS for Juliana Mai (BT7BAM-01) som fglge af valgfag.

Under udarbejdelsen af rapporten har vejleder, Bent Grgnskov Jensen, veeret inddraget til at vurdere projektets
indhold, progression, faglige problemstillinger samt afgraensning heraf.

Grundlaget for projektet er leveret af den radgivende ingenigrvirksomhed GEO, og vi siger tak for muligheden
for at arbejde med et spaendende og udfordrende projekt.

[4]
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Laesevejledning

Rapporten kan opdeles i falgende overordnede opbygning:
- Afsnit 1: Introduktion til problemstilling
- Afsnit 2: Danmarks ingenigrgeologi
- Afsnit 3: Lokalgeologi, Aarhus by- og havneomrade
- Afsnit 4: Soil Behaviour Type (SBT) klassifikationssystem
- Afsnit 5: Forventede korrelationer mellem geologi og SBT
- Afsnit 6: Manual til klassificering af paleeogene lerarter i CPeT-IT
- Afsnit 7: Tolkning af paleeogene lerarter i CPeT-IT
- Afsnit 8: Sammenfatning
- Afsnit 9: Refleksionsnotat

Rapporten er inddelt i nummererede afsnit med dertilhgrende del- og underafsnit.

| rapporten henvises til samtlige figurer og tabeller, som angives pa formen “Figur/Tabel X.Y”, hvor X angiver
hvilket afsnit figuren/tabellen hgrer under, og Y angiver, hvilken reekkefglge for praesentation, startende fra
’1” i hvert afsnit. Ligninger nummereres pa samme form ved ”(X-Y)”.

Referencekilderne er angivet efter MHRA-standarden (forfatter, udgivelsesar) og er opstillet i litteraturlisten i
afsnit 10. Oversigt over rapportens bilag fremgar af afsnit 11.

For definition af vardiers betegnelse og starrelse henvises til symboloversigten pa side 6.

Projektet udarbejdes i forleengelse af forprojektet 'CPT — En alternativ analysemetode’, der blev faerdiggjort
pa 6. semester. Det anbefales, at leeseren forud for projektet har laest forprojektet, under forudsetning af
begraenset kendskab til analysemetoden. Forprojektet fremgar af bilag 1.

I afsnit 9 evalueres projektperioden og samarbejdet.
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Symboloversigt
B, Normaliseret poretryk [+] q. Keglens malte spidsmodstand [MPa]
(W) Kontraktiv-dilativ greense [+] qn Netto spidsmodstand (q; — d,,0) [MPa]
Cry Intakt vingestyrke [kPa] q: Korrigeret spidsmodstand for poretryk
[MPa]
Cy Udrznet forskydningsstyrke [kPa] Q:  Normaliseret spidsmodstand (;1_;1) [+]
v0
c, Konsolideringskoefficient (vertikal) Qin Normaliseret spidsmodstand, variabel
[m?/s] med n [+]
D, Relativ lejringsteethed [+] R Friktionsforhold [%0]
e Naturlig poretal [+] Sy Udrenet peak forskydningsstyrke [kPa]
E, Youngs modul [MPa] S; Sensitivitet [+]
fs Kappe-/friktionsmodstand [MPa] tzo Tidsfaktor for U = 50% [s]
f: Korrigeret kappemodstand [MPa] U In-situ poretryk [MPa]
F, Normaliseret friktionsforhold [%] u, Poretryk malt bagved sondekegle [MPa]
Gy Forskydningsmodul [MPa] U, Normaliseret poretryk [+]
i Inklinometer [%] Vs Forskydningshastighed [m/s]
Ig Modificeret jordtypeindeks [+] & Volumentgjning [%]
I, Jordtypeindeks [+] & Aksialtgjning [%]
I Stivhedsindeks [+] u Faktor (udreenet forskydningsstyrke)
[kPa]
k Permeabilitetskoefficient [m/s] % Rumvagt [KN/m?]
kocr Korrelationsfaktor [+] Y Forskydningstajning [%]
ka Kalkindhold [%] ¥Yw  Vands rumveagt [KN/m?]
K; Stivhedsindeks [+] p Densitet, p = g [kg/m?]
n Spandingseksponent [+] Opc Forbelastningsspanding [MPa]
Ny Cone factor [+] G0 Lodret overlejringstryk [MPa]
OCR Konsolideringsgrad [+] o',, Effektivt, lodret overlejringstryk [MPa]
Pa Atmosfeerisk referencetryk [100 kPa] T Forskydningsspanding [MPa]
PI Plasticitetsindeks [%] Q' Effektiv/peak friktionsvinkel [°]
p’' Effektiv middelspaending [MPa] Au Differensporetryk (u, — uy) [MPa]
q Deviatorspaending (o1 — a3) [kPa]
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1. Introduktion

Cone Penetration Testing (CPT) har undergaet en rivende udvikling de seneste 40 ar og benyttes i starre grad
som en del af den geotekniske forundersggelse. Udviklingen har effektiviseret analysemetoden, og nye
udgivelser af Soil Behaviour Type (SBT)-diagrammerne samt adskillige empiriske korrelationer til estimering
af geotekniske parametre, vidner om en fortsat optimering og finjustering af metoden.

Pa trods af de abenlyse fordele ved at anvende CPT i geoteknisk sammenhang, har metodeudviklingen ikke
komplet udfaset brugen af konventionelle analysemetoder. Det er stadig ngdvendigt at korrelere CPT-forsgg
med lagfalgeboringer for at verificere stratigrafien og de afledte parametre. De CPT-baserede
klassifikationsmetoder og korrelationer bygger pa forsgg i unge, ucementerede jorde, hvorfor korrelationen
mellem analysemetoden og &ldre, cementerede jorde ofte vil resultere i fejltolkninger.

1.1 Problemstilling
Viborg- og Sevindmergel Formationerne traeffes ved jordbundsundersggelser i det aarhusianske by- og
havneomrade. Aflejringerne er staerkt forkonsoliderede, og som resultat af deres dannelsesproces har de en
serlig unik opfersel, der adskiller sig fra det ideelle, som de CPT-baserede klassifikationsmetoder er udviklet
pa baggrund af. Formationerne udger funderingsunderlaget for alt byggeri i Aarhus, hvorfor karakteriseringen
af disse aflejringer er altafgarende for en optimal jordbundsundersggelse ved brug af CPT.

Som et led i at optimere klassificeringen af de sarligt karakteristiske plastiske leraflejringer opstillede
Professor Peter K. Robertson i 2016 et klassifikationssystem baseret pa opferselskarakteristika.
Implementeringen af det nye system er et skridt vaek fra det fysisk-betonede system, der klassificerer jorde
som ’sand’, ’silt’ eller ’ler’, og et skridt mod en mere omfavnende klassifikation, der er i stand til at fange flere
aspekter af en in-situ jords opfaersel, herunder graden af cementering.

Incitamentet for at stifte bekendtskab med det nye klassifikationssystem er at undersgge muligheden for at
identificere de aarhusianske paleogene leraflejringer med henblik pa at minimere brugen af konventionelle
analysemetoder, hvorved tidsmassige og gkonomiske besparelser kan forventes ved fremtidige projekter i
Aarhus by- og havneomrade.

Projektet udformes pa baggrund af et omfattende litteraturstudie af den danske ingenigrgeologi samt den
aarhusianske lokalgeologi. Litteraturstudiet har til hensigt at udbygge den geologiske grundforstaelse, hvilket
tillader den geotekniske ingenigr at forholde sig kritisk til udfaldet af klassifikationen i softwareprogrammet
CPeT-IT. Kendskab til det teoretiske grundlag for klassifikationssystemet og veerktgjet CPeT-IT stiftes pa
baggrund af artiklen "Cone Penetration Test (CPT)-based soil behaviour type (SBT) classification system —an
update (2016)’ samt manualen 'Guide to Cone Penetration Testing for Geotechnical Engineering (2015)°, der
begge er publiceret af P. K. Robertson. Tilmed henvises jevnligt til 6. semesters forprojekt 'CPT — En
alternativ analysemetode’, hvori parameterudledningen og udfordringerne ved CPT blev belyst og diskuteret.

Med afseet i den gennem projektet erhvervede viden har naerveerende rapport til hensigt:

“At optimere tolkningsarbejdet af de aarhusianske palceogene lerarter ved at analysere tendenser ved
klassificering i CPeT-IT ud fra et omfattende datagrundlag samt geologisk baggrundsviden”.

[8]
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1.2 Undersggelsesomrade

Bachelorprojektet udformes pa baggrund af jordbundsundersggelser foretaget ved tre lokationer i Aarhus by-

og havneomrade. Undersggelsesomradet er som vist pa figur 1.1.

De ngjagtige lokationer vil ikke blive offentliggjort.

Aarhus
Universitet
Midlertidigt
dus v IT-byen lukket
Katrinebjerg
Midlertidigt
lukket
o1
o1 1s Odde
Aarhus = P\ g
Den Gamle By " Undersggelses-
Midlertidigt lukket
i arhus Domkirke om réde
Pidlertidigt |ukke
ABYHOJ

rederiks Plads

AARHUS

Tivoli Friheden

Midlertidigt lukket

Figur 1.1: Oversigt over undersggelsesomradet.

Jordbundsundersggelserne omfatter konventionelt borearbejde samt CPTu-forsgg, og skal bidrage til at lgse

projektets problemstilling. De anvendte boreprofiler fremgar af bilagsoversigten i afsnit 11.

[9]
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2. Danmarks ingenigrgeologi

Det forestaende afsnit vil pa baggrund af et litteraturstudie sgge at redegere for de processer, der har veeret
med til at skabe de karakteristiske jordarter, vi treeffer ved opfarelse af geotekniske konstruktioner i Danmark.

Begrebet ’ingeniorgeologi’ omfatter de geologiske processer og perioder, der har indflydelse pa, hvordan
jordlag reagerer i fysisk og mekanisk sammenhang, nar de udsettes for ydre belastninger i form af
bygningsveerker, o.lign.

Viden om sedimentgeologi og geologiske tidsaldre bidrager til, at den geotekniske ingenigr er bedre stillet med
henblik pa at kunne tolke og forsta en jordtypes in-situ egenskaber. Dette skal sattes i relation til lettere at
kunne forsta hvordan palaeogene aflejringer opfarer sig ved tolkning i programmet CPeT-IT.

Signaturforklaring

[ ] Miocaen
[ ] Oligocaen
[] Eocan

Midt og Sen Paleocaen

m g

[ ] Kalksandskalk ] _

[_] Bryozokalk {6‘1‘:}%;’{3'5““"
I Koralkalk

[ Skrivekridt

] Aldre end skrivekridt

Figur 2.1: Oversigt over den danske undergrund (GEUS 2010).

Litteraturstudiet baseres pa viden tilegnet gennem fglgende litteratur: “Ingeniorgeologi i Danmark ” (2009) af
Inga Sarensen, "Treek af Danmarks Geologi” (1989) af Gunnar Larsen, "Indforing i Sedimentgeologi” (1998)
af Jens Galsgaard og “Geoviden nr. 3 — Danmarks geologiske udvikling fra 65 til 2,6 mio. dr for nu” af GEUS
(2010).
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2.1 Dannelsesproces
De fleste danske jordarter er opstaet ved nedbrydning af bjergarter, hvoraf sedimenter transporteres af vand,
vind eller is til aflejring. Dannelsesprocessen er som vist pa figur 2.2.

T Mg toion G S arspor e g S igenes

Figur 2.2: Oversigt over dannelsesproces.

2.1.1 Produktion
Produktion omfatter den nedbrydende del af grundfjeld ved forvitring og erosion. Ved jordoverfladen vil
tilstedevaerelsen af ilt, kuldioxid og vand betyde, at den oprindelige bjergart bliver nedbrudt og omdannet til
et lag af lost materiale som folge af processer, der samlet kaldes *forvitring’.

Fysisk forvitring omfatter nedbrydning af klippeoverflader til mindre partikler som resultat af
temperatursvingninger, der farer til udvidelser og skrumpninger af klippeoverfladen.

Kemisk forvitring omfatter nedbrydning af klippe til nye mineraler som resultat af kemiske processer.
Ofte vil den fysiske og kemiske forvitring arbejde sammen om at nedbryde grundfjeldet.

Erosion er et udtryk for, at de lgse nedbrydningsprodukter skylles vaek, nedslides eller afgnaves i mindre eller
starre omfang som falge af vind, bglger, rindende vand i floder eller gletsjere.

2.1.2 Opbygning
Opbygning omfatter den opbyggende proces af sedimentbjergarter ved transport, aflejring og diagenese.

Transport af nedbrydningsprodukterne kan forega over og under jordoverfladen. Under jordoverfladen vil det
kemisk forvitrede materiale sive ned i grundvandet og ad denne vej blive fort ud i havet til aflejring. Over
jordoverfladen kan bade det kemiske og fysiske forvitrede materiale blive transporteret af lgbende vand, vind
eller via gletsjeraktivitet til aflejring.

Aflejringen sker typisk i takt med transporten. Sterrelsen pa kornmaterialet aflejret i vand afhanger af
hastigheden i vandet. Det vil altsa sige, at det stremmende vand aflejrer grovkornede materialer som grus og
sand, hvorimod ler kun aflejres i stillestdende vand. Vinden aflejrer finsorteret sand (betegnes ’flyvesand’).
Gletsjeraktivitet tager alt materiale med sig og fremstar derfor meget usorteret (morene).

Diagenese er en proces, der indtraeffer, efter sedimentet er aflejret. Efter aflejringen undergar sedimentet en
reekke andringer, der er styret af permeabilitet, porevandskemi samt stigende tryk og temperatur. Diagenese
inddeles i 2 grupper; hhv. mekanisk og kemisk diagenese.

- Mekanisk diagenese omfatter konsolideringen. Her sammentrykkes sedimentet som konsekvens af et
stigende overlejringstryk, og porevandet presses ud.

- Kemisk diagenese omfatter cementeringen. Porevandet, der presses ud ved konsolideringen, kan
reagere kemisk med omgivelserne pga. en lokal stor ionkoncentration; bl.a. kan der udfeeldes
mineraler som calcit blandt lermineralerne, hvilket vil cementere jorden og dermed reducere
plasticiteten. Cementeringen vil tiltage i takt med, at overlejringstrykket stiger, hvorfor &ldre
aflejringer er mere praeget af diagenese end yngre aflejringer (Galsgaard 1998).

[11]
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2.1.3 Tektonik og forstyrrelser
Nar man foretager jordbundsundersggelser i Danmark, vil man treffe en lang raekke forskellige jordarter som
grus, sand, silt, ler, tarv og gytje samt kalk og skrivekridt. Principielt aflejres jordlagene i vandrette lag ovenpa
hinanden (figur 2.3).

Afsaetning og Rotation Erosion
kompression

Figur 2.3. Tektonik og forstyrrelser (Sgrensen 2009).

Dog er det sjeldent, at man ser denne ideelle aflejringsstruktur. Dette skyldes store forskydninger i
undergrunden langs forkastninger som resultat af pladetektoniske bevagelser. Den geologiske udvikling er
tilmed under indflydelse af salthorste og gletsjeraktivitet.

| Midt Tertizer skete en sadan forskydning af det danske omrade (figur 2.4). Helt overordnet beted det, at der
skete en haevning af den danske undergrund mod nordgst, hvor de eldre lag blev vippet op. Derimod blev det
sydvestlige Danmark vippet ned. Lagene, der blev vippet op, blev udsat for erosion, hvilket medferte, at de
kom til at ligge i niveau med yngre aflejrede lag (figur 2.5).

NG
—-
L overtode.

ved basis
al kvartzre!

Kerdt

Figur 2.4: Forskydning af det danske
omrade (Sgrensen 2009).
Pa baggrund af denne forskydning vil man erfare, at man nogle steder kan bore ganske langt i sand og ler inden
man nar ned i kalken, hvor kalken andre steder ligger ganske tet pa terreen som i Nordjylland og i
Hovedstadsomradet. Tilsvarende kan man ved undersggelser i Aarhus og langs den jyske gstkyst treeffe det
plastiske ler hurtigt, hvor leret aldrig mgdes i Nordjylland og i Hovedstadsomradet (Sgrensen 2009).

Figur 2.5: Snit af preekvarteeret fra SV til N@ (Aarhus Amt 2006).

[12]
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2.2 Mineralogi
Mineralindholdet i en sedimenteraflejring udger en vigtig faktor i den fysiske savel som den mekaniske
jordklassifikation. Et minerals egenskaber bestemmes ud fra felgende parametre:

- Krystalform omfatter mineralernes ydre form og afspejler krystalstrukturens symmetriforhold.

- Hardhed er et minerals modstandsevne overfor mekanisk slid. Den bestemmes af tetheden af
krystalstrukturen og styrken af de bindinger, der holder den sammen.

- Veegtfylde bestemmes af den kemiske sammensatning af forskellige grundstoffer.

- Farve bestemmes af den kemiske sammensgatning, krystalstrukturen og indhold af grundstoffer.

- Spaltelighed indikerer, at et mineral kan veere svagere i én retning end i andre retninger, og mineralet
kan derfor ga i stykker som resultat af trykpavirkning i denne retning.

Grundfjeldet bestar af en hard bjergart opbygget af en masse mineraler. Nogle mineraler (som f.eks.
lermineraler) dannes ved jordoverfladen ved, at grundfjeldet smuldrer og forvitrer. Sterstedelen af mineralerne
er dog dannet som bikomponenter i grundfjeldet dybt nede i jorden under varierende tryk- og
temperaturforhold, der omfatter en gradvis afkeling af magma i jordens kappe. Mineraler, der udkrystalliserer
som de farste, har en hgj dannelsestemperatur. Mineraler, der dannes ved lave temperaturer, udkrystalliserer
sidst, og er derfor stabile overfor forvitring (Serensen 2009).

De hyppigst trufne mineraler i de danske tertiaere aflejringer er skematiseret nedenfor (tabel 2.1).

Mineraler Kemisk formel | Krystalform Hardhed | Vegtfylde Farve Spaltelighed
Fra 1-10 [9/m?]

Kvarts (Silica) | Sio, Trigonal 7 2,65 Glasklar til Ingen spaltelighed
hvid farve (muslet brud).
Calcit (kalk) CaC0, Trigonal 3 2,7 Glasklar til God spaltelighed
hvid farve
Lermineraler | Kaolinit: Monoklint i (kan ikke 2,0-2,8 Stor variation | God til perfekt
(kaolinit, illit Al,Si0,4,(0OH)g | pladeformet males) (omdannes til
& smectit) Hiit: krystaller glimmermineraler)
Al,(Si,AlOy)
(OH), plus K-
ioner
Smectit:
(Al,Mg,Fe),

((St, AD)g02)
(OH), plus Ca-,

K-, Na-, Mg- og

Fe-ioner
Glaukonit K(Fe,Mg,Al), | Monoklinti 2 2,8-34 Granlig til Spaltes i tynde
(grenglimmer) | ((AL 5i),010) pladeformet olivengran fleksible

(0H), krystaller farve flager/skiver.
Muskovit KAl,(S15A10,,) | Monoklint i 2,5-8 (2,5 2,8-2,9 Stor variation | Spaltes i tynde
(lysglimmer) (OH), pladeformet er pa fleksible

krystaller spaltefladen) flager/skiver.

Tabel 2.1: Oversigt over mineralernes egenskaber (Sgrensen 2009).
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2.2.1 Lermineraler
I en naturlig lerprave skelner man overordnet set mellem 3 forskellige lermineraler: kaolinit, illit og
montmorillonit (smectit). | de paleogene aflejringer udger smectit i gennemsnit 50% af lermineralerne.
Indholdet aftager op gennem de tertisere formationer, hvor illit og kaolinit bliver dominerende i @vre Oligoceen.
Skiftet karakteriserer overgangen fra plastisk ler til mere magre lerarter, og vil blive gennemgaet yderligere i
delafsnit 2.3.

Lermineralernes pladeformede struktur er opbygget som bundter af tynde flager, der bliver holdt sammen af
forskellige typer bindinger (figur 2.6). Disse bindinger er afggrende for, hvor meget vand, der kan traenge ind
imellem flagerne og herved fa leret til at svulme op.

Lag og flager

1:1 ikke-ekspansiv 1:2 ikke-ekspansiv 1:2 ekspansiv

Smectit og
vermikulit

Figur 2.6: Ikke-ekspansive og ekspansive lermineraler (Simonsen 2017).

Kaolinit it

Kaolinits flager er bundet sammen af brintbindinger (H), der er kendetegnet ved ikke at kunne tiltraekke
vandmolekyler, hvorfor mineralet ikke er ekspansivt.

Ilits flager er bundet sammen af kaliumioner, der er kendetegnet ved at kunne tiltreekke vandmolekyler, men
samtidig holde flagerne godt sammen, hvorfor mineralet kun er svagt ekspansivt.

Montmorillonits (smectit) flager er ikke bundet serlig godt sammen, fordi der mellem de enkelte flager er en
blanding af forskellige ioner, der tiltreekker vandmolekyler. Nar mineralet tilsettes vand, ekspanderer det
voldsomt. Smectit har den hgjeste ionbytningskapacitet og dermed den sterste ekspansionsevne. Det er i stand
til at kunne udvide sig op til 4-500% af dets volumen. Denne proces medfarer saledes, at leret bliver
deformerbart (plastisk). Smectitmineralerne dannes ved forvitring af jern- og magnesiummineraler, feldspat
og aske fra voldsomme vulkanudbrud i Nordatlanten, der fandt sted i Nedre Tertiger (Sgrensen 2009).
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2.3 Tidsperioder
Overordnet set skelner ingenigrgeologien mellem perioderne Kvarteer og Praekvarteer, der straekker sig over et

tidsspand pa 100 mio. ar (figur 2.7). Perioderne kan inddeles yderligere i falgende:

- Prekvarter:
e @vre kridt og Danien
e Nedre og @vre Tertiger

- Kvarter:
e Glacial og Interglacial

e Senglacial og Postglacial

| det falgende afsnit foretages et litteraturstudie med henblik pa at redegere for de geoteknisk relevante
tidsperioder. Med udgangspunkt i afsnit 2.1 og 2.2 omfatter redeggrelsen aflejringsmiljget og de karakteristiske

treek, der gar sig geeldende for de danske aflejringer.

Den geologiske redeggrelse omfatter ikke Bornholm, der adskiller sig fra de gvrige.

100 66 61 56 34 28 73 52,6
o Paleeogen Neogen
Kridt 3 io. 3
Bl o [Nedre Tertizer) (@vre Tertizer) Mio. ar
= 1 1 1 1
@vre Kridt Paleocan Eocaen Oligoceaen Mioceen  Kvarteer
Pliocaen

Figur 2.7: Oversigt over geologiske tidsperioder (Sgrensen 2019), modificeret efter (GEUS 2010).
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2.3.1 Praekvarter
I de falgende underafsnit gennemgas tidsperioderne fra 100 mio. ar fer nu til 2,6 mio. ar far nu.

2.3.1.1 @vre Kridt

Tidsperiode  Underperiode | Aflejringsmiljo Jord- og Formationer/aflejringer
bjergarter
@vre Kridt @vre Kridt (Ca. | Marint (Danmark er Slamkridt - Skrivekridt

100 mio. til 66 | havomrade)
mio. ar far nu)
Figur 2.8: Oversigt over aflejringer fra @vre Kridt.

Kalken fra @vre Kridt omtales skrivekridt. Kridt er ensartet i udseende (nesten helt hvidt) og er et finkornet,
slammet materiale. Skrivekridt er svagt heardnet til blgd og blev dannet, imens Danmark var dakket af et
dybhav. Aflejringen af kridt bestod af rester fra mikroskopiske organismer (kokkoliter), der levede i havet.

Slamkalk er et finkornet materiale; typisk lidt grovere end skrivekridtet og mere haerdnet. Knolde af sort flint
kan forekomme.

Formationen treffes under de kvartere aflejringer i Nordjylland, langs Kege bugt samt pa Sydsjelland og
Lolland-Falster (Sgrensen 2009).

2.3.1.2 Danien
Tidsperiode | Underperiode | Aflejringsmiljg Jord- og Formationer/aflejringer
bjergarter
@vre Kridt - | Danien (66 Marint (Danmark er Kalksandskalk, - Kalksten
Paleogen mio. til 61 mio. | havomrade) Bryozokalk,
ar far nu) koralkalk &
slamkalk

Figur 2.9: Oversigt over aflejringer fra Danien.

I de farste 5 mio. ar af Paleeogen fortsatte aflejringen af kalksedimenter. Perioden omtales Danien og er en
overgang fra @vre Kridt til Paleeogen, hvori der blev dannet kalksten med varierende farver og karakter
(bryozokalk, slamkalk, koralkalk, kalksandskalk (Kgbenhavnerkalk)). Produktionen af kalk stod havet selv
for, da kalkskeletter fra mosdyr, koraldyr og bryozoer udgjorde aflejringen. Kalkstenene findes bade som
uhardnet og haerdnet, hvoraf serligt Kebenhavnerkalken er sterkt haerdnet. | kalkaflejringerne findes gralig
flint, der afviger fra den sorte flint fra @vre Kridt. Materialet fremgar mere grovkornet som resultat af dets
aflejringsproces, der foregik pa en relativt lavere havdybde - sammenlignet med @vre Kridt.

Kalksten fra Danien findes i et balte fra den vestlige Limfjord ved Thisted over Djursland og Nordsjelland,
samt pa Sydpstsjalland; bl.a. ved jordoverfladen ved Stevns Klint. Graeensen mellem @vre Kridt og Tertieer
kan her ses markeret ved et tyndt mergellag (fiskeler) (Sgrensen 2009).
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2.3.1.3 Nedre Tertiger

Aarhus Universitet

F20

Tidsperiode Underperiode | Aflejringsmiljg Jord- og Formationer/aflejringer
bjergarter
Palaeogen Eocen (56-34 Marint (Danmark | Fedt ler og Sgvindmergel
(66-28 mio. ar | mio. ar far nu) er hovedsageligt mergel Lillebezelts ler
far nu) havomrade) Rasnas ler
Paleocen (61- Grgnsandskalk, @lst/Moler
56 mio. ar far plastisk ler, - Holmehus
nu) mergel og - /belg
moler - Kerteminde Mergel
- Lellinge Grgnsand og
grgnsandskalk
Danien (66- Kalk - Bryozokalk
61 mio. ar - Koralkalk
far nu - Kagbenhavnerkalk

Figur 2.10: Oversigt over aflejringer fra Nedre Tertier.

Danien henfgres under Nedre Paleocan, og indgar derfor i perioden Tertizer. Dog a&ndrede situationen sig farst
betydeligt ved slutningen af Danien. | overgangen fra Danien til Selandien 14 Danmark for ’en stund’ over
havniveau; her blev de aflejrede kalksten fra Danien sa smat nedbrudt af vind og vand. I lgbet af Mellem
Paleocan blev vanddybden i det danske omrade efterhanden ganske stor (flere hundrede meter), hvor der pa
havbunden blev aflejret kalkrullesten og grensand af den eroderede kalksten (Lellinge Grgnsandskalk). Senere
i Selandien skete en havning af det nordgstlige skandinaviske omrade, hvor store mangder skrivekridt blev
eroderet og aflejret i det danske omrade som tykke mergellag (Kerteminde Mergel).

Havstigningen fortsatte i Mellem- og Sen Paleoceen samtidigt med, at de varme vandstrgmme fra sydlige have
ophgrte som resultat af pladetektoniske beveegelser. Dette betad dybere og keligere vande, der medfarte, at
mergellagene blev aflgst af fedt, kalkfrit ler (£Ebelgformationen, Holmehusformationen). Det var i denne
periode, at de danske have var dybest. Den betydelige vanddybde betad en faldende tilfarsel af materiale fra
landomrader, hvorfor der kun skete en langsom bundfaldning af ekstremt farvet og finkornet materiale.
Aflejringsprocessen blev tilmed pavirket af voldsomme vulkanudbrud i Nordatlanten, da Amerika og Europa
begyndte at glide fra hinanden. Asken fra vulkanudbruddene endte i havet som et finkornet materiale, og med
tiden blev det med gvrige forvitrede materialer omdannet til lermineralet smectit. De mange Eocane lerarter
med store indhold af mineralet smectit omtales ’plastiske’ (jf. afsnit 2.2.1).

Generelt er Nedre Tertieer praeget af en laengerevarende sedimentovergang (30-40 mio. ar periode) fra den
underlejrede kalk til en reekke fede ler- og mergellag; hver med deres sarlige udseende og kalkindhold, der
vidner om vekslende temperaturer, vanddybder og cirkulation i havet samt om andringer i afstanden til
omkringliggende landomrader. Hertil hgrer de karakteristiske og dominerende formationer i Eoceaen fra Rgsnas
og Lillebalt. Rgsnas Formationen bestar af radbrun til gulbrun, kalkholdig og fedt ler. Lillebaltsformationen
bestar af granligt til granliggrat, kalkfrit til fattigt og fedt ler. De to plastiske lerarter vil ikke blive bergrt
yderligere. Derimod vil den yngre Sgvindmergel Formation blive gennemgaet yderligere i afsnit 3.1.2.2.

Aflejringerne fra Nedre Tertizer ses i et smalt beelte fra den nordvestlige Limfjord til Aarhus-omradet samt pa
Vest- og Sydfyn og Nordvest- og Midtsjalland. Disse traeffes under aflejringerne fra @vre Terticer og Kvartaer
(GEUS 2010) (Serensen 2009).
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2.3.1.4 @vre Tertiaer

Tidsperiode Underperiode Aflejringsmiljg = Jord- og Formationer/aflejringer
bjergarter
Neogen (28-2,6 | Pliocan (5-2,6 mio. Ingen aflejringer pa land i Danmark
mio. ar fer nu) | ar fer nu)
Miocen (23-5 mio. Flodsystemer og | Glimmerler, - - Gram-, Hodde-
ar far nu) sger silt og -sand og Arnum
Deltamiljeer Kvartssand - Odderup- og Ribe
Kystmiljger Brunkul - Vejle Fjord
@vre- og Mellem Glimmerler - Brejning
Oligocen (28-23 Marint (i med glaukonit - Skive- og
mio. ar far nu) Vestjylland) Siltet og Branden
finsandet ler
Palaeogen (66- Sedimentafbrydelse (33 mio. til 28 mio. ar far nu)
ﬁi)mlo. ar for Nedre Oligocan (34- | Marint Fedt ler - Viborg
33 mio. ar far nu)

Figur 2.11: Oversigt over aflejringer fra @vre Tertier.

Slutningen af Eocen er kendetegnet ved et temperaturskifte. Det blev nu koldere, hvilket medferte, at
havvandet blev bundet i iskapper ved polerne. Dette farte til, at vandstanden i verdenshavene faldt. Samtidig
med klimaandringen begyndte de skandinaviske landomrader at heaeve sig som konsekvens af pladetektoniske
bevagelser. De mange forandringer beted, at situationen i det danske omrade nu var helt anderledes. Oligocan
var preeget af et vekslende aflejringsmiljg som konsekvens af en gentagen vaekst og afsmeltning af polerne.

I den allereeldste del af Oligocan blev Viborg Formationen aflejret. Formationen er hverken fed, som det
underlejrede fede ler fra Eocan, eller magert som det overlejrede Glimmerler fra Miocan. Formationen er
kendt som et overgangslag, der markerer greensen mellem Nedre og @vre Tertieer, hvor Nedre Oligocaen
henfgres under Paleeogen, og Mellem- og @vre Oligoczn henfares under Neogen. Viborg Formationen bergres
yderligere i afsnit 3.1.2.1.

| tiden efter aflejringen af Viborg Formationen var det globale klima koldest, og perioden er kendetegnet ved
en sedimentafbrydelse, da havet var helt eller delvist terlagt pa grund af nedisningen. Der findes ingen
formationer fra denne tid. 1 Mellem- og @vre Oligocan blev det globale klima gradvist varmere, hvilket
medfgrte, at det danske omrade pa ny blev oversvemmet. | denne periode blev flere formationer aflejret, der
ikke blot var siltet, men ogsa finsandede med et gget glimmerindhold. Aflejringerne betegnes ”Glimmerler”
og omfatter bl.a. Branden-, Skive- og Brejning Formationen. Tilveaeksten i grovkornet- og glimmermateriale i
aflejringerne i lgbet af Oligocan vidner om en fortsat haevning af det skandinaviske landomrade samt en kraftig
erosion af netop dette. Aflejringerne fra Oligocan kan findes under de kvarteere aflejringer i et smalt beelte
over Jylland fra Sydthy ved Limfjorden til Aarhus og videre sydpa langs Jyllands gstkyst.

Overgangen fra Oligoceen til Miocan var atter praeget af et temperaturskifte, der betagd, at det globale klima
blev gradvist koldere og en streng istid efterfulgte for en *kortvarig stund’. Herefter blev det globale klima i
Igbet af Neogen pa ny varmere, og der blev gradvist land i det danske omrade. Det danske omrade var i denne
periode et aflejringsbassin for store mangder nedbrydningsmaterialer fra de skandinaviske fjelde, der blev
transporteret via floddeltaer. Nedbrydningsmaterialet bestod af eroderede glimmerholdige bjergarter og
sandsten. Pa flodsletterne blev der aflejret glimmerholdige lersedimenter, ofte med et indhold af organisk
materiale, der med tiden blev omdannet til brunkul. Ved flodmundingerne blev der aflejret glaukonit-sandsten,
glimmersand, -silt og kvartssand. Aflejringerne fra Miocaen er domineret af kvarts og glimmer, som er de
eneste, der er stabile mod den kemiske forvitring. @vrige mineraler blev omdannet til lermineraler.
Aflejringerne fra Miocaen kan traeffes i det centrale og sydvestlige Jylland (GEUS 2010) (Sgrensen 2009).
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2.3.2 Kvarteer
| det fglgende underafsnit gennemgas kort tidsperioderne fra 2,6 mio. ar fer nu til nu.

Aarhus Universitet

2.3.2.1 Glacial, Senglacial & Postglacial

F20

Tidsperiode: = Underperiode: | Aflejringsmiljg: Jord- og Formationer/aflejringer:
bjergarter
Kvarteaer Senglacial og Marint og fersk vand | Ler, silt, sand - Ferskvand
Postglacial Flydejord og skred Muld - Marine
(16.000 ar far | Smeltevand uden for | Tarv og gytje - Nedskyl
nu til nu) isens opholdslinje - Smeltevand
Glacial (2,6- Gletsjere Ler, silt, sand og - Morene
16.000 mio. ar | Smeltevand grus - Smeltevand
far nu) Flydejord og skred Kalkholdig under
udvaskningszonen
Skiftende med | Interglacial: Samme
interglacialer som i Post- og
Senglacial

Figur 2.12: Oversigt over aflejringer fra Kvartaer.

Mod slutningen af Tertier var det danske omrade en del af et stort landomrade, der ogsa omfattede det
nuvarende Norge og Sverige. Kattegat var endnu ikke dannet. | modsetning til Tertizertidens mere rolige
sedimentationsforhold var det danske omrade i Kvarteer praeget af hurtige klimasvingninger, der resulterede i
skiftende istider (glacialer) og mellemistider (interglacialer). Det medfarte en &ndring i sedimentationen, hvor
transportmediet ikke leengere blev udgjort af deltamiljger og dybhav, men derimod af gletsjere og smeltevand.
Under istiderne tog gletsjernes fremadrettede beveegelser alt materiale (sand, sten og klippestykker) med sig,
hvorfor aflejringerne fremstar usorteret. De fremadrettede beveegelser langs praekvartzret har tilmed resulteret
i, at man kan finde glacialt forstyrrede tertizere aflejringer. Hertil harer, at eldre aflejringer er blevet presset
op, og der er heraf skabt randmoranebakker.

| det isfrie omrade foran gletsjeren opstod smeltevandssletter af floder fra den smeltende is. Her aflejredes
groft korn i steerk strem og finkornet materiale i stille stram. Smeltevandsaflejringerne er typisk sorterede,
hvori mange mineraler (som f.eks. kvarts og pyrit) kan ses. Som felge af varierende temperaturforhold — og
dermed isens bevagelser — skifter smeltevandsaflejringer ofte mellem grov- og finkornede lag, samt mellem
morane- og smeltevandsaflejringer. Grundet det bakkede moranelandskab er landskabet stedvist praeget af
flydejord i bunden af lavninger, som daekker tidligere moser.

Den sidste del af Weichsel-istiden benavnes Senglacial og markerer dermed begyndelsen pa istidens
afslutning. Senglaciale aflejringer betegnes ogsé ’ekstramarginale aflejringer’, der er et udtryk for, at
aflejringen er sket udenfor isranden af smeltevand. Aflejringerne er kendetegnet ved at vaere sorteret og
uforstyrret. Ved begyndelsen af Senglacial var Nordjylland delvist oversvemmet af Yoldiahavet, og isen
dekkede Dstjylland. Afsmeltningen af isen og overgangen til den terreennere geologi skete over vekslende
kulde- og varmeperioder. | kolde perioder (Z£ldre og yngre Dryas) aflejredes nedskyl og flydejord, hvor gytje
og terv aflejredes i varme perioder (Bglling og Allergd). Istidens endelige afslutning (’Postglacial’) blev
markeret ved en markant temperaturstigning for 10.000 ar siden, der resulterede i, at dele af landet blev
oversvgmmet, hvori der aflejredes marine aflejringer, samt ferskvandsaflejringer i sger og moser.

Af Per Smeds landskabskort fremgar det, at de glaciale aflejringer treeffes i stgrstedelen af landet, hvor de
strekker sig fra Sjelland over Fyn til hovedopholdslinjen i Jylland (Weichseltidens udbredelse). Vest for
hovedopholdslinjen treeffes smeltevandsaflejringer og enkelte omrader med moraneaflejringer afsat i forrige
istider. De sen- og postglaciale aflejringer treeffes altid i lavninger, hvor de daekker den ujeevne overflade, som
gletsjeren har skabt. I Nordjylland treeffes marine aflejringer fra Senglacial (Sgrensen 2009).
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3. Lokalgeologi, Aarhus by- og havneomrade

Nervaerende afsnit omhandler en redeggrelse for den aarhusianske lokalgeologi i undersggelsesomradet,
hvortil et gget fokus leegges pa Viborg- og Sgvindmergel Formationerne.

3.1 De overordnede geologiske forhold
| stgrstedelen af undersggelsesomradet (figur 3.1) bestar preekvartaret af lerede lag af Tertieer oprindelse.
Lagene er afsat forud for de overlejrede kvarteere aflejringer, der er deporteret af gentagne nedisninger og
tilbagesmeltninger af gletsjere, som har formet det nuverende landskab. De geologiske omgivelser i
undersggelsesomradet baerer praeg af tektoniske pladebevagelser, erosion og gletsjeraktivitet.

Oligoczen
Undersggelses-
omrade

Eoczen

Figur 3.1: Oversigt over praekvartaret i undersggelsesomradet (GEUS).

Den by- og havnengre placering ger, at der vil treffes recente aflejringer af varierende tykkelse i de gvre lag;
tiltagende mod havneomradet.
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3.1.1 Kuvarteere aflejringer
Foruden de recente aflejringer afspejler de mest overfladenzre aflejringers struktur, at omradet har veeret
isdeekket under sidste istid; Weichsel-istiden (117.000-11.700 ar fer nu).

) Flyvesand
12 'h’rnusb - Ferskvandsdannelser
o I varsk
~ Marint sand og ler
oy I strandvolde
‘ ;'f G I Moraenesand og grus
I - Moraeneler
- Smeltevandssand og -grus
- Smeltevandsler
- Extramarginale aflejringer
- /ldre havaflejringer
Praekvarteer
Soer
- Fyld, havne, diger m.m.

A \ )
ez -

Figur 3.2: Jordartskort for undersggelsesomradet (GEUS).

Det var i Sen Weichsel, at gletsjeraktiviteten var sterst, og her fandt en omfattende nedisning sted i det
skandinaviske omrade. Nedisningen dannede 2 fremstgd fra hhv. Norge/Sverige og Baltikum mod det danske
omrade, som formede sterstedelen af det nutidige gstjyske landskab (figur 3.3).

Figur 3.3: A) Isfremstad fra Norge/Sverige. B) Isfremstad fra Baltikum (GEO 2018).

Det forste isfremstad deporterede lag af glaciale sedimenter, og smeltevandsstramme eroderede dybe kanaler
i prekvarteeret. Kanalerne blev derefter delvist eller komplet deekket til af glaciale sedimenter fra det baltiske
isfremsted. Yngre aflejringer kan tilmed traffes i disse dale. Fra Arhus by og mod vest til Galten-omradet
findes et komplekst system af begravede dale, som vist illustreret nedenfor.
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Figur 3.4: Landskabskort over begravede dale i Aarhus amt (Miljgcenter 2009).

Den begravede dal i undersggelsesomradet har dens udmunding i Aarhus havneomrade. Her er den bl.a. fyldt
op med marine- og ferskvandsaflejringer. Aflejringerne traeffes i varierende magtighed langs Aarhus A samt
i kystomradet og dele af Aarhus centrum.

Senglaciale aflejringer som smeltevandssand, -grus og -ler ses ogsa i omradet, men er af mindre dominerende
meegtighed (1,0-2,0 m).

| sterstedelen af omradet veksler de overfladenare lag af aflejringer mellem glaciale morazne- og
smeltevandsaflejringer af varierende megtighed (2,0-10,0 m). Moreneaflejringerne er karakteriseret ved et
vist silt-, grus- og kalkindhold. Disse er hovedsageligt af ler eller sand som hovedtype.
Smeltevandsaflejringerne er fede, kalkholdige og indeholder enkelte sandlag (GEO 2018).

[22]



Bachelorprojekt Aarhus Universitet F20

3.1.2 Prekvartere aflejringer
Preekvartzeroverfladen i undersggelsesomradet er preeget af forskydninger i jorden (forkastninger), som har
medfart, at preekvarteroverfladen kan findes i varierende koter (figur 3.5).

Kote

- over 150
Il 125- 150
B 100- 125
75-100
50-75
25-50
0-25
25-0
50--25
T -75--50
| -100--75
-125 --100
-150 --125
B 175 --150
I 200--175
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Figur 3.5: Prakvarter hgjdeforhold. Linje viser forkastning (GEUS).

Forkastningen har tilmed veeret udsat for erosion i lgbet af Tertiser og Kvarteer, hvilket har skabt dalsystemer i
praekvarteroverfladen — sammenfaldende med de begravede dale i Aarhusegnen; lgbende fra Aarhus by og
mod vest til Galten. Forstyrrelsernes indflydelse pa preekvarteeret kan tilmed ses af figur 3.6.

Conceptual Geology, Aarhus-C.

Aarhus A
ied valley F iksbj Aarhus-C. Harbour
v

Figur 3.6: Oversigt over den aarhusianske undergrund (GEO 2018).

De tertizere sedimenter i undersggelsesomradet er alle aflejret i det marine milje og bestar af fedt til meget fedt
ler. Aflejringerne er afsat i Oligocaen og Eocan. Glacialt forstyrrede tertizere aflejringer er truffet.

Stedvist i undersggelsesomradet kan der traeffes markt glimmerler fra Vejle Fjord Formationen med en omtrent
tykkelse pa 10,0 meter. Leret er meget fedt, sandet, glimmerholdigt, lignitholdigt og svagt kalkholdigt.

| undersggelsesomradet overlejres Sgvindmergel Formationen af Viborg Formationen (GEO 2018).
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3.1.2.1 Viborg Formationen (Nedre Oligoczn)

Det generelle mgnster for Viborg Formationen er, at den tiltager mod V-NV (Viborg, ca. 85 meter tykt) (figur
3.7). Tykkelsen i Aarhus-omradet er omtrent 5,0-12,0 meter.

VIBORG I. ISOFIENLUND. GRUNDF2R.|RODSTENSEJE.
boring
BRANDEN VEJLE FJORD
LER

FORMATION
NV po o S@

Figur 3.7: Viborg Formationens udbredelse (Kronborg 1994).
Formationen er et overgangslag fra Nedre- til @vre Tertieer, hvorfor den inddeles i 3 lag:

- Den nedre del bestar af gragrent, fedt til meget fedt ler med et basalt glaukonitlag. Denne del minder
meget om det underlejrede plastiske ler, men adskiller sig idet, den indeholder tynde silt- og
finsandsslirer samt lys glimmer. Den er tilmed kalkfattig og spreekket med blanke glideflader.

- Den mellemste del bestar af en mere afdeempet, neutralgra farve, og besidder mange af de samme
karakteristika som den nedre del; dog med et tiltagende indhold af silt og finsand.

- Den gvre del bestar af grabrun silt og siltet ler. Denne del er kalkfrit og rigere pa organisk materiale.

| det aarhusianske omrade er det meste af den mellemste og gvre del eroderet vaek i lgbet af Kvarter, hvorfor
det hovedsageligt kun er den nedre del, der treeffes ved jordbundsundersggelser. Viborg leret er generelt
vanskelig at skelne fra Moesgard leret fra Eocaen (Heilmann-Clausen 1995).
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3.1.2.2 Sgvindmergel Formationen (Mellem- til Sen Eocan)

I Aarhus-egnen er aflejringerne fra Eocaen sa tykke, at de stedvist differentierer lithologisk fra hinanden,
hvilket tillader en underopdeling af Sgvindmergel Formationen i 3 lag; hhv. Sgvindmergel, Moesgard ler og
Kysingmergel. Variationen tilskrives, at formationen er afsat over en leengere periode (10-15 mio. ar), hvori
forskellige aflejringsmiljger har eksisteret. Dette omfatter klimaforandringer sasom varierende havniveau,
temperaturer og indhold af biologisk materiale i vandet.

Sgvindmergel Formationen er spreekket med blanke glideflader. Stedvist i formationen er spreekkerne af sa
stor hyppighed og gennemlgbende i flere retninger, at formationen fremstar *brokket’. Denne brudstruktur vil
pavirke lerjordens geotekniske egenskaber, som vil blive uddybet i afsnit 4.2.3 og 6.2.3 (Galsgaard 2020).

Inddelingen af formationen er som defineret nedenfor:

- Den nedre del er den ’klassiske’ Sgvindmergel. Mergelen bestar af en hvidlig-gra farve, der tilskrives
dets hgje kalkindhold (30-65%). Laget er steerkt bioturberet, dvs. gennemgravet af dyr, og uden
egentlig lagdeling. Mergelen har en lagtykkelse pa omtrent 70,0 meter, og underlejres af Lillebaltsler.

- Den mellemste del er Moesgard leret, som adskiller sig fra de gvrige lag i formationen, idet det er
betydeligt markere og grovere og indeholder kun sma til ingen maengder kalk. Leret stammer fra det
sydlige Aarhus (Moesgard) og kan findes med varierende tykkelse i det aarhusianske by- og
havneomrade pa 5,0-10,0 meter.

- Den avre del er Kysingmergelen, som minder betydeligt meget om den aldste del af formationen;
karakteriseret ved en lysegra farve, der vidner om et hgjt kalkindhold. Fra den overlejrede Viborg ler
gar der glaukonitholdige gravegange ned i mergelen, hvorfor den til tider kan have et grenligt skeer.
Mergelen stammer fra Kysing (nordgst for Odder) og kan tilmed findes i dele af det aarhusianske by-
og havneomrade med en omtrent tykkelse pa 1,0-2,0 meter (Heilmann-Clausen 1995) (GEO 2018).

Formationens varierende kalkindhold formodes at skyldes havvandets varierende temperaturer. De
kalkholdige lag afspejler perioder med gode passager af varmere havvand til det danske omrade, hvorimod
det modsatte ger sig geeldende for de kalkfattige aflejringer (Okkels 2009).

Figur 3.8: Eocane jordpraver (Gillibrand).
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3.1.3 Geologiens indflydelse pa prekvarteaeret

De palaogene aflejringer i Aarhus er lgbende blevet udsat for speendingsaendringer i deres levetid. Viborg- og
Sgvindmergel Formationerne blev efter deres aflejring overlejret af yngre aflejringer fra Mellem- og @vre
Oligocaen, samt Miocen i en periode, der streekker sig over 20-25 mio. ar. Aflejringerne fra Oligocaen opnaede
en lagtykkelse pa op til 1000 meter, hvilket har resulteret i en betydelig konsolidering af de underlejrede
paleogene aflejringer (GEUS 2010). | lgbet af Kvarter eroderede aflejringerne veek, hvorfor man i Aarhus
typisk treeffer Viborg- og Sgvindmergel Formationen lige under de kvarteere aflejringer (figur 3.9).
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Figur 3.9: Viborg ler treeffes lige under de kvartere aflejringer i Aarhus (GEO).

Foruden borteroderingen af de yngre aflejringer fra Tertieer, har gentagne nedisninger og tilbagesmeltninger
af gletsjere i lgbet af Kvarteer tilmed haft indflydelse pa strukturen. Den gradvise aflastning af det plastiske ler
har resulteret i spreekkedannelse som resultat af lerets kvealdeegenskaber. Tilsvarende har gletsjernes
fremadrettede bevaegelser i lgbet af Kvarter forplantet sig dybt i de tertizere aflejringer, bidragende til
spraekkedannelse. Desuden traeffes glacialt forstyrrede terticere aflejringer som falge af, at gletsjerne har presset
rene flager af preekvartzeret op og efterladt dem indlejrede i moraneaflejringerne (Galsgaard 2020).
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4. Soil Behaviour Type (SBT) klassifikationssystem

| det folgende afsnit foretages et litteraturstudie af P. K. Robertsons opdatering af SBTn (2016).

Afsnittet udarbejdes med udgangspunkt i artiklen ”Cone Penetration Test (CPT)-based soil behaviour type
(SBT) classification system — an update ” og Webinar #14. Hertil er der fundet supplerende litteratur.

4.1 Generelt
CPT-baserede klassifikationssystemer (SBT) karakteriserer jorde ud fra deres mekaniske egenskaber (styrke,
stivhed og kompressionsevne), men anvender fysisk-baserede beskrivelser sdsom ’sand, ’silt’ og ’ler’ til at
definere dem, hvorfor korrelationen mellem SBT og de fysisk-baserede beskrivelser vil resultere i
fejltolkninger ved sondering i Viborg- og Sgvindmergel Formationerne.

Som et led i at optimere karakteriseringen af disse typer af aflejringer, opstillede Robertson i 2016 et
klassifikationssystem baseret pa opfarselskarakteristika for hver jordart.

4.2 Teoretisk grundlag
Det opfarselshaserede klassifikationssystem baseres pa en reekke grundlaggende observationer og egenskaber
for, hvordan en jord opfarer sig. Disse er som opstillet af P. K. Robertson (2016).

1) Jord er i stand til at &ndre volumen, nar udsat for forskydningspavirkninger.

2) Jord er grundleeggende friktionel; styrke og stivhed forgges med overlejringstrykket og dybden,
hvorfor normaliserede parametre bgr anvendes.

3) Jord er grundlaeggende ikke-elastisk, nar tgjninger overstiger en initial greenseveerdi (y < 0,001 %).

Jords in-situ opfarsel er under staerk indflydelse af en lang reekke faktorer, der udover at omfatte ovenstaende
egenskaber, samtidigt omfatter dens struktur (Robertson 2016Db).

4.2.1 Struktur

Klassifikationsmetoderne bygger pa princippet ’Critical-state soil mechanics (CSSM)’, der omfatter
observationen af en ung, uhardnet, *ideal’ jords opfersel, nar udsat for forskydningspavirkning. Dog har
mange jorde en form for struktur, der kan medfere, at deres opfersel adskiller sig fra det ’ideelle’. Hertil
benyttes begreberne “mikro- 0g makrostruktur” til at beskrive hvordan en jord er blevet omstruktureret som
falge af dens aflejringshistorie. Mikro- og makrostruktur inddeles efter, hvad man vil kunne ’se’ med ojet.

- Makrostruktur omfatter den synlige struktur som dannet af f.eks. lagdeling og spraekker.
e CPT-sonden er for det meste i stand til at registrere disse (bergres i underafsnit 6.2.3)
- Mikrostruktur omfatter den sjeeldent synlige struktur som dannet af f.eks. spandingshistorik,
diagenese og mineralogi.
e CPT-sonden er ofte ikke i stand til at registrere disse; dog kan SCPTu-forsgg veere behjelpelig
med karakteriseringen af mikrostruktur i aflejringernes in-situ tilstand.
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Forskellen pé en ’ideal’ og tilsvarende ’struktureret’ jord er defineret ved, hvornar den plastiske deformation i
jorden indtreeffer (figur 4.1). En ’ideal’ jord i kritisk tilstand er udelukkende afhaengig af hulrumsforholdet (e)
og den effektive middelspaending (p") (figur 4.1a). Sammenlignet med en tilsvarende ’struktureret’ jord har
denne en hgjere styrke og stivhed end ’ideal” jorden (figur 4.1b) grundet indhold af mikrostruktur. VVed starre
spaendinger vil effekten af mikrostrukturen blive gdelagt, hvorefter jorden vil falde til den kritiske tilstand.

o) Ideal jord Lo%p' ° Struktureret jord Logp'

Figur 4.1: Arbejdskurver for ideal’ og ’struktureret’ jorde (Robertson 2016a).
Anvendelse af de empiriske klassifikationsmetoder og korrelationer i jorde, der hverken er unge eller
uheardnede, vil resultere i fejltolkninger. Det er derfor vigtigt at identificere jorde med mikrostruktur for en
optimal klassifikation (Robertson 2016a).

4.2.2 Plasticitet

Idriss & Boulanger (2006) definerede, at ’ideal’ jords opfarsel klassificeres ud fra plasticitetsindekset (PI)
som enten sandlignende eller lerlignende. Klassifikationen tager udgangspunkt i, om en jord vil opna en
flydende tilstand (’liquefaction’) ved cyklisk belastning, hvorved der sker et vaesentlig styrketab i jorden.

Pa baggrund af ovenstaende betragtning kan jord opdeles i 3 overordnede grupper:

- Sandlignende jorde (PI < 10%)

e Grovkornet materiale kan opna cyklisk belastning, hvor de effektive spendinger vil vare lig
nul. Under den cykliske belastning opnas store positive poretryk grundet jordens kontraktive
respons (jf. afsnit 4.2.3), samt store deformationer opnas pga. materialets manglende plastiske
egenskaber.

- Lerlignende jorde (PI > 18%)

e Finkornet materiale kan ikke opna cyklisk belastning pga. dets plastiske egenskaber. Under

den cykliske belastning vil deformationerne generelt veere meget sma.
- Overgangslignende jord (10% < PI < 18%)

e Jordprgver bgr udtages for yderligere undersggelser (Robertson 2016b).
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4.2.3 Speanding-tgjning relation

Udgangspunktet for volumenandringer i kritisk tilstand er, at jord er i stand til at &ndre volumen ved
omstrukturering af korn, nér udsat for forskydningspévirkning. Volumenandringerne betegnes ’dilatancy’ og
er dybt afhaengig af den givne jords tilstand:

- For friktionsmateriale beskrives volumenandringen ved den relative lejringsteethed (D,) og afhaenger
af, om jorden er lgs- eller fastlejret.

- For kohasionsmateriale beskrives volumenandringen ved overkonsolideringsgraden (OCR) og
afhaenger af, om jorden er normalt- eller forkonsolideret.

Nedenstaende spanding-tgjning relation (figur 4.2) er baseret péa forsgg udfert i forskellige jorde, hvori det
blev vist, at lers in-situ opfarsel i store treek kunne sammenlignes med sands opfarsel, afhengigt af tilstanden.
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Figur 4.2: Speending-tgjning relation (Yuki Yamakawa 2009).

Af figur 4.2 ses, at fastlejret sand og forkonsolideret ler vil dilatere, nar udsat for forskydningspavirkning.
Dette sker, fordi kornene i deres teetpakkede tilstand er forhindret i at flytte sig ift. hinanden. Nar jorden
forskydningspavirkes, vil der ske en ’lafte-bevagelse’ mellem nabokornene, séledes at disse lejres ovenpa
hinanden, hvilket resulterer i en volumenudvidelse (dilatation) og negative poretryk. Derimod vil lgslejret sand
og normalt konsolideret ler kontrahere og generere positive poretryk. Alle jorde vil underga en initial
kontraktion, hvormed gget forskydningspavirkninger kan a&ndre denne opfarsel. OCR har afgarende betydning
for lers volumenandringer, hvor bl.a. mineralogien og kemisk diagenese har stor betydning for udfaldet.

Spanding-tagjning relationen gar sig geldende for let forkonsoliderede leraflejringer og korrigerer ikke for
cementeringens indflydelse pa sterkt forkonsoliderede leraflejringers in-situ opfersel (Yuki Yamakawa 2009).

Nar steerkt forkonsoliderede aflejringer forskydes forbi deres "peak’ styrke, vil de udvise ’strain softening’
adfeerd, der betyder, at interaktionen mellem de cementerede partikler ikke laengere vil kunne generere den
ngdvendige modstand. Som fglge heraf, vil der ske et volumentab i brudzonen (mikrostruktur gdelsegges),
hvilket resulterer i en kontraktiv opfarsel og positive poretryk.

I de plastiske lere (PI > 50%) vil forskydningspavirkningen samtidig fa de lgse pladeformede lerpartikler til
at orientere sig i samme retning. Dette kommer til udtryk af de blanke glideflader, der ofte ses i de palseogene
leraflejringer. Som konsekvens heraf vil lerets forskydningsstyrke reduceres til residualstyrken ved store
forskydningspavirkninger. Denne volumenandring vil ske uden materialet har undergaet stgrre deformationer.
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Tilstedeveerelsen af blanke glideflade i de palaeogene leraflejringer er en indikator pad ugunstige geotekniske
egenskaber som bl.a. ringe styrke- og stivhedsegenskaber samt stort kveeldepotentiale (Galsgaard 2020).

Pa baggrund af det teoretiske grundlag henfares de paleeogene leraflejringer til kategorien ’strukturerede’ jorde
og besidder dermed en form for mikrostruktur. Tilmed forventes det, at aflejringernes klassifikation vil variere
afheengig af graden af mikrostruktur i jorden.

Den omtalte teori kommer til udtryk af det opstillede Q.,, — U,-diagram, der vil blive redegjort for i afsnit
434.2.

4.3 Metodeudvikling
| forprojektet (bilag 1 — delafsnit 3.4) blev retningslinjerne (ISSMFE) for CPT-sondens udformning og
anvendelse listet. Det er fundamentalt, at disse efterleves, sa CPT-forsgg udfares ens.

En struktureret jords in-situ opfarsel er kompleks og afhaenger af mange flere parametre, end hvad der ger sig
geldende for den ideelle jord. Dette understotter behovet for en omfattende klassifikation, hvori de mange
forskellige aspekter af en jords in-situ opfarsel fanges. Som et led heri bar in-situ forsgg involvere sa mange
malinger som muligt.

Af tabel 4.1 fremgar en oversigt over parametermalingerne ved de forskellige CPT-forsgg. De malte parametre
skal veere behjelpelige med at skabe et simpelt og troveerdigt klassifikationssystem, der kan rumme mange
forskellige slags jorde og derved bidrage til at tyde jorde, der adskiller sig fra det *ideelle’.

Malinger: CPT CPTu SCPTu
Spidsmodstand (q;)

Kappemodstand (f)

Poretryk (u;)

Inklinometer (i)

Tidsfaktor for U =50% (t5q)*

In-situ poretryk (ugy)*

X X X5 X

Forskydningshastighed (V)

X

Tabel 4.1: Oversigt over parametermalinger ved CPT, CPTu & SCPTu.
*Uo 0g tso udfgres ved stop af forsgg ifm. PPDT — jf. bilag 1 — delafsnit 7.5.

Ideelt set ber ethvert klassifikationssystem inkludere alle af de ovenstaende malinger for at vere effektivt. |
tilfeelde af at alle malinger ikke foretages, er anvendeligheden begranset til ’ideal’ jorde, og klassifikationen
kan kun bruges som vejledende og til at belyse tendenser i ’strukturerede’ jorde (Robertson 2016a).

| de folgende underafsnit beskrives, hvordan viden om jords in-situ opfersel implementeres i SBT-
klassifikationen. Udgangspunktet er det nyeste led i metodeudviklingen; SCPTu.
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4.3.1 Seismisk CPTu
Seismic Cone Penetration Test (SCPT/SCPTu) er udviklet med henblik pd at fastlegge jords
forskydningsmodul ved sma tgjninger (G,) (figur 4.4), ud fra maling af jords forskydningshastighed (V;). Dette
skal ses i relation til bedre at kunne identificere mikrostruktur.

SCPTu-sonden er en CPTu-sonde, hvorpa der er tilfgjet én eller flere seismiske sensorer, der registrerer de
udsendte bglger, genereret ved jordoverfladen af en hammer (figur 4.3). Hammerforsgget udfares én gang pr.
meter og sammenholdes med gennemsnitsveerdier af de kontinuerligt malte parametre. Forsgget placeres 1,0-
2,0 meter fra udgangspunktet. Sammenfaldende med forsgget kan der passende udferes PPDT.

| takt med at sensorerne registrerer de seismiske bglger, transporteres data fra sonden til jordoverfladen gennem
strenge, der Igber inde i tryksteengerne. Herfra fastleegges V;, der beskriver hastigheden pa de seismiske balger
fra de genereres, til de registreres af sensorerne.

V; beregnes som falgende:

V. = Ra=Ry (4-1)
T,-T;
Hvor:
- Ry 09 R, er leengden fra de genererede seismiske bglger i terreen til sondens seismiske sensorer.

- T, 0g T, er tiden det tager for de genererede seismiske bglger at na sensorerne i jorden.
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Figur 4.3: SCPT-sonde og setup (Robertson 1997). Figur 4.4: Forskydningsmodul ved sma tgjninger (Robertson 2014).

Pa baggrund af V; kan G, fastleegges ud fra falgende:

Go=VZ:p ; p=§ (4-2)
Elasticitetsteorien definerer en sammenhang mellem Young’s modul (E,) 0g Gy:

Ey=2:Gy- (14v) (4-3)
Hvor v er 0,1-0,3 for jord (Robertson 2014).

Deformationsparametrene anvendes ved SLS-beregninger ifm. dimensionering.
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4.3.2 ldentifikation af mikrostruktur vha. SCPTu
Robertson (2015) papegede et potentiale i at identificere mikrostruktur ved maling af:

- Jords normaliserede spidsmodstand (q,) — styret af "peak’ forskydningsstyrke.
- Jords forskydningshastighed (V;) — styret af stivhed ved sma tajninger.

Potentialet kom af en relation mellem Q,,, (formel 4-7) og stivhedsindekset I; = (%) der blev bevist af
t

Robertson (1996) og eftervist af Schnaid (2009). Relationen kan anvendes i bade sand- og lerjorde, og er
defineret som et modificeret, normaliseret stivhedsindeks ved sma tgjninger:

Ko =(2) @) & an=(a—0w) (4-4)

K¢ angiver den empiriske skillelinje mellem ’ideal” og ’struktureret’ jord (figur 4.5).

1

1000
Soils with microstructure
> (e.g. cementation/bonding
100 1 & aging)
E
o
10 2
; /&@ ‘f;
" X
%
IR
2
K*;=(Gy/q,)(Qy)"™ ’ \
100

1 10
I; =G,/q,

1000

Figur 4.5: Identificering af jorde med mikrostruktur (Robertson 2016a).

Det ses af figur 4.5:

- Hvis K; < 330, er jorden ’ideel’ og besidder derfor meget lidt til ingen mikrostruktur.
e De hidtidige SBT-diagrammer (1986-2010) kan passende anvendes, evt. med lokale
modifikationer.
- Hvis K; > 330, er jorden ’struktureret’ og besidder dermed mikrostruktur.

e Modificeret SBTn (2016) bgr anvendes, evt. med lokale modifikationer (Robertson 2016a).

[32]



Bachelorprojekt Aarhus Universitet F20

4.3.3 SBTn-diagrammer (1986-2016)
Gennemgangen af SBT-diagrammets udvikling omfatter det mest anvendte diagram i praksis; suppleret med
P. K. Robertsons forslag til en opfarselsbaseret klassifikation ud fra in-situ egenskaber (afsnit 4.2).

4.3.3.1 SBTn-diagram (Robertson, 1986-2010)
Det forste SBT-diagram Robertson (1986) var baseret pa ikke-normaliserede parametre (q., Ry) samt opbygget
ud fra USCS-kategoriseringer. For at tage hgjde for overlejringstrykkets betydning, normaliserede Robertson
(1990-2010) SBT-diagrammet (figur 4.6 og 4.7).

De normaliserede parametre er som fglger:

0, = 2t~ v (4-5)
Op0
gk (4-6)
Q¢
Den normaliserede spidsmodstand udtrykkes ved spandingseksponenten (n):
Q — (CIt - UvO) . (pa >n (4'7)
i Pa 0-120

I de fleste finkornede jordarter, hvor I. > 2,6, vil n~1, og heraf medfare at Q.,,~Q;. Spaendingseksponenten
er derfor kun geeldende for sandaflejringer, og er defineret ved:

!
Oyo . 4-8
n=0381-1+005 (2)-015 ;hvorn<1 (4-8)
Pa
1000 ——T—TTTTTTT TTTH
= le=131 3
- X -
= b3 ncreasing OCR\ age, =
I~ % s, cementation o
. : ’;"/'.‘:: '89 ‘._“- /)0 / o —
- '7((/_ ; Zone Soil Behavior Type I
g = N s / = 1 Sensitive, fine grained N/A
= = ,%6 (R 2 Organic soils — clay >3.6
2 . | /’/ % N 3 Clays — silty clay to (‘/(1); 295-3.6
= e '7/:}\0') g 2957 | 4 Silt mixtures — clayey silt to silty clay 2.60-2.95
z = -. - -
S Increasing deV-_‘ N,/ Afcreasing 5 Sand mixtures — silty sand to sandy silt 2.05-2.6
o " OCR > 7 3
g 10 ':-‘-\;\< N :‘._ = 6 Sands — clean sand to silty sand 1.31-2.05
z = / 7 Gravelly sand to dense sand <1.31
= | - Vs 8 Very stiff sand to clavey sand* N/A
e B — \ 9 Very stiff, fine grained* N/A
= sensitivity o H -1 ) 3 )
- 2 Figur 4.7: Zoneinddeling.
1 I TN

Ll L 11l — B B
0.7 . 10 N/A = ikke tilgengelig (Robertson 1990).

NORMALIZED FRICTION RATIO, F,
Figur 4.6: Normaliseret SBTn-diagram

(Robertson 1990, opdateret Robertson 2010).
Jordtyperne zoneinddeles ud fra jordtypeindekset (I..), givet ved:
I. = ((347 — logQ,)? + (logF. + 1,22)%)%5 (4-9)
1. geelder ikke for zonerne 1, 8 og 9, da de ikke fglger den samme koncentriske inddeling.

SBTn kan vere behjelpelig med at identificere generelle tendenser i ’struktureret’ jord som ggende OCR,
alder, haerdningsgrad, densitet og sensitivitet. Overlap af zoner kan forekomme, hvorfor modifikationer ud fra
lokal geologi bar foretages (Robertson 1997).
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4.3.3.2 SBTn (Robertson, 2016)
| forleengelse af SBT-diagrammets udvikling (1986-2010) samt Schneiders SBTn fra 2012 (ikke medtaget)
udarbejdede Robertson (2016) et nyt, modificeret SBTn-diagram. Metodeudviklingen afspejles tydeligt i
diagrammet (figur 4.8); CD-graensen opdeler efter, om jord vil dilatere eller kontrahere, og er defineret ved:

CD =70 = (Qen — 11) - (1 + 0,06 - F)Y7 (4-10)
Det ses, nar CD > 70 vil en ’ideal’ jord dilatere:
1000 A .\ '
I Ty=32
- I.=22 Soil Behaviour Type
i SD \"B 1: CCS Clay-like - C Seasitive
100 {cp=70 == 3 % -Gt
_________ P o 3: CD  Clay-like - Dilative
............. [/ 4: TC Transitional - Contractive
a [ d=&Temn /TD/. G 50 Smlime Costacnve
=] SC °s "CD 7. SD Sand.like - Dilative
TC™ PN
10 ______ - =Y e
/| €D=(Qu-11)(1 +0.06F )
CCS™ CC.7 | 5=100Qu+ 10470+ QuF)
1
0.1 1 10
F. (%)

Figur 4.8: Opdateret SBTn-diagram Q,,-F, (Robertson 2016a).

Diagrammet er zoneinddelt (fede linjer) ud fra et modificeret jordtypeindeks (I5):
I, = 100 - — 2 + 10 (4-11)
5= .

(Qtn - F-+70)
I repraesenterer inddelingen ud fra sand-, overgangs- og lerlignende ’ideal’ jorde (jf. underafsnit 4.2.2):

- Ig > 32 angiver graensen for sandlignende-jorde (PI < 10%).
- 22 < Iy < 32 angiver intervallet for overgangslignende-jorde (10% < PI < 18%).
- Iz < 22 angiver gransen for lerlignende-jorde (PI > 18%).

Diagrammet indeholder mange af de samme treek som SBTn (2010); sammenlignes de 2 diagrammer kan
mange tendenser for "ideal’ jorde i kritisk tilstand defineres ud fra CD-egenskaberne:

- Ler vil ga fra kontraktiv til dilativ opfersel ved Q.,,~10.

- Sand vil ga fra kontraktiv til dilativ opfersel ved Q.,,~30.

- Sensitive leraflejringer, hvor Q;, < 10 og F. < 2, vil kontrahere.

- Overgangslignende jord vil dilatere ved stigende Q;,, 0g F- og kontrahere ved aftagende Q;,, 0g F,..

Diagrammet er geeldende for jorde med lidt til ingen mikrostruktur. | tilfelde af at ingen valide
poretrykmalinger foreligger kan diagrammet vare behjzlpelig, da q.~q; for de fleste jorde med undtagelse af
finkornet jordarter med Q;,, < 10.

Ved steerkt cementerede jorde, hvor U, > 4, vil diagrammet ikke geelde og kan kun bruge til at belyse tendenser
(Robertson 2016a).
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4.3.4 SBTn-U,-diagrammer (1990-2016)
Ved CPTu/SCPTu kan jordklassificeringen forbedres vha. SBTn-Q.-B, (bilag 1 - underafsnit 6.2.1) og SBTn-

Q¢ — U,. Diagrammerne forudsatter, at jorden er vandmettet (under GVS, offshore), sa valide
poretrykmalinger kan registreres.

4.3.4.1 SBTn-Q, — B,-diagram (Robertson, 1990)
Sammenfaldende med udgivelsen af SBTn-diagrammet, fremlagde Robertson 1990 et Q; — B, -diagram (figur

4.9), hvor jordtypen kan fastleegges ud fra den normaliserede poretrykparameter (B,) og Q. B, bestemmes
som falgende:

B, = 2% v Au=uy; —ug (4-12)

q qt—0%vo

Diagrammet kan forbedre karakteriseringen af sensitive, finkornede aflejringer, hvor de overskydende
poretryk kan vare store.

1000

Zone Soil behaviour type

Sensitive, fine grained;

Organic soils-peats;

Clays-clay to silty clay;

Siit mixtures clayey silt to silty clay
Sand mixtures; silty sand to sand silty
Sands: clean sands to silty sands
Gravelly sand to sand,

Increasing
~._OCR
3

N0 EON -

Increasing
sensity

Figur 4.9: SBTn-Qt-Bq-diagram (Robertson, 1990).

I samspil med SBTn (2010) kan diagrammet bruges til at identificere ggende OCR og sensitivitet for koheasive
’ideal” jorde (Robertson 2015).

Diagrammet vil ikke blive brugt i nervearende projekt.
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4.3.4.2 SBTn-U,-diagram — Schneider (2012), modificeret af Robertson (2016)
Robertson (2016) tilpassede det tidligere Q;,,-U,-diagram - opstillet af Schneider (2012 (ikke medtaget)) - til
in-situ egenskaberne; anvendt ved Q.,, — F. (2016).

Det modificerede Schneider Q.,-U,-diagram (figur 4.10) er mest anvendeligt i lerlignende aflejringer,
eftersom U, vil vere lig 0 grundet et hydrostatisk tryk i sandlignende aflejringer.

1000
SD
B, =02|
100 TC ~ =] Soil Behaviour Type

Q creasing OCR _I"fl‘eﬂfi"g | ece 1: CCS - Clayllikc - Contracftive — Sensitive
tn and o SCrSOuGrS 2: CC - Clay like — Contractive

'ideal soils' 3: TC — Transitional like — Contractive

4: SD — Sand like - Dilative

&

10

1
220 2 4 6 8 1012 14 16 18 20

U, =Av/c',
Figur 4.10: Opdateret Q;,,-U,-diagram (Schneider et al, 2012).

Det normaliserede poretryk (U,) er defineret ved:

Au
U= ; Ddu=u;—up
Ovo

(4-13)

U, reflekterer direkte jords opfersel ved penetrering af sonden. Generelt reflekterer positive U,-veerdier en
kontraktiv opfarsel, og negative U,-verdier reflekterer en dilativ opfarsel.

Q¢n-U,-diagrammet benytter B, som zoneinddeling, hvor:
- 0,2 < B, < 0,6 indikerer lerlignende, kontraktive jorde (CC).
- 0,6 <B; <1009 Q. > 4 indikerer lerlignende, kontraktive, sensitive jorde (CCS).

Tilmed kan fglgende tendenser betragtes:
- Q¢ = 12 0g U, = 4 definerer i store treek skillegraensen for en jord med og uden mikrostruktur.

o Ved Q;, > 12 0g U, < 4 klassificeres jorden som ’ideal’ jord med stigende OCR 0g c,,.

e Ved Qi > 12 0g U, > 4 samt 0,2 < B, < 0,6 klassificeres jorden som ’struktureret’ jord.
De positive poretryk genereres som fglge af den kontraktive respons, der sker, nar strukturen
gdelaegges ved penetrering, som omtalt i afsnit 4.2.3 (Robertson 2016a).

Det ovenstaende Q,,, — U,-diagram bygger pa indsamling af data fra SCPTu-forsgg udfart i forskellige

’strukturerede’ jorde i udlandet. To af disse forsgg vil blive analyseret i delafsnit 5.2, hvortil paralleller kan
drages til de paleeogene leraflejringer i Aarhus.
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4.3.5 Fremgangsmade for klassifikation ud fra opferselshaserede egenskaber
Metodeudviklingen afspejles i de modificerede SBTn-diagrammer (figur 4.11).

1000 1000 1000

Microstructure

SD B

Cementation/bonding
100 100 Microstructure 100

& aging

S SC ™M/ cp | & Ideal TC /7/ <
TC ' CCs—
10 “tteernrrees 10 10
7
CCS CC ST, 3
1 | i e A\ \
0.1 1 10 20 2 4 6 8 1012141618 20 1 10 100 1000
F, (%) Au/o',, I =GJ/q,

Figur 4.11: Kombination af de tre klassifikationsdiagrammer (Robertson 2016a).

Udviklingen bar ikke erstatte grundleeggende viden om undersggelsesomradets geologi, og enhver SBT-
klassifikation bgr veere en kombination af empiri og geologisk baggrundsviden.

Ideelt ber alle 3 diagrammer anvendes for at opna en optimeret jordklassifikation. I tilfaelde af at der er udfert
SCPTu, ber I;-diagrammet til enhver tid anvendes som det fgrste led i at identificere mikrostruktur (K; >
330).

Den forestaende analyse bygger dog kun pa CPTu-forsagg, hvilket betyder, at klassifikationen baseres pa
normaliserede parametre. Fremgangsmaden er som fglger:

- Grovkornede aflejringer:
o Kilassifikation ud fra CD-egenskaber i Q.,,-F,.-diagrammet ber gelde.
o Ved ’ideal’ jord ber SBTn (1986-2010) tilmed veere geldende.
o Ved ’struktureret’ jord bgr lokale modifikationer foretages.
- Normalt konsoliderede til let forkonsoliderede aflejringer:
o Kilassifikation ud fra CD-egenskaber i Q;,,-F.-diagrammet bar geelde.
e  (Q:y-U, kan anvendes under forudsztning af valide poretrykmalinger.
o Ved ’ideal’ jord ber SBTn (1986-2010) tilmed vaere geeldende.
- Let til steerkt forkonsoliderede aflejringer:
e SBTn (2016) kan anvendes med henblik pa at identificere tendenser:
o Under forudsatning af valide poretrykmalinger er Q.,-U, bedst anvendeligt til
identificering af mikrostruktur i lerjorde.
o Hvis ingen valide poretrykmalinger foreligger er Q,,,-E. bedst anvendeligt, da g.~q;
for de fleste jorde (jf. afsnit 4.3.3.2).
o Lokale modifikationer bgr foretages (Robertson 2016a).

De aarhusianske paleeogene leraflejringer er staerkt forkonsoliderede, hvorfor mikrostruktur vil vere tilstede i
aflejringerne. Dette besverligger klassifikationen alene ud fra SBTn og CPTu. Dermed er det med
udgangspunkt i kendskab til sedimentgeologi ngdvendigt at identificere tendenser for, hvordan aflejringerne
vil opfare sig i SBTn (2010) og SBTn (2016).
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5. Forventede korrelationer mellem geologi og SBT

Det forestdende afsnit sgger at redegere for forventede korrelationer mellem geologisk kendskab til de
aarhusianske paleogene leraflejringer og SBTn (2010-2016).

5.1 Generelt
In-situ opferslen af de aarhusianske palaeogene leraflejringer i SBTn (2016) er et forholdsvis uberart emne.
Med henblik pa at kunne optimere tolkningsarbejdet af disse aflejringer, er det fordelagtigt at udbygge
kendskabet til Q.,,-U,. Dette skal ses i relation til at fa en bedre forstaelse for skillegreensen (Q;,, = 12 og
U, = 4), der i store treek definerer, om en jord besidder mikrostruktur.

5.2 Case-studier
Pa dette grundlag inddrages 2 case-studier, der omfatter SCPTu-forsgg i:

- Cooper Marl (South Carolina (USA), 30-40 mio. ar gammel), der er en plastisk ler, karakteriseret som
steerkt kalkholdig med gennemsnitsverdier pa 60-80% (Benedetto 2005).

- Gault Clay (Cambridge (UK), 66-110 mio. ar gammel), der er en staerkt spreekket, plastisk ler,
karakteriseret ved et kalkindhold pa op til 30% (Simons 2004).

Af figur 5.1 fremgar det, at mergelen er staerkt cementeret (K; > 330). Det ses af Q;,,-U,-diagrammet, at
mergelen viser tegn pa kontraktiv respons og positive poretryk, som resultat af ggende cementering
(mikrostruktur) stammende fra dens hgje kalkindhold.

Mergelen klassificeres som en ’struktureret’ jord og vurderes derfor ikke sammenlignelig med den type jord,
som spanding-tajning relationen afspejler (jf. figur 4.2).

Modified Robertson (2009) $ETn Modified Schneider et al {2008) $6Tn Normalized Rigidity Index

1,000 g 1,000

1,000

, Qtn

e
-1

100

Resistance

TC
ccs

Normalized Cane Resistance, Qtn
)

Normalized Cone Resistance, Qtn

Normalized Cone

o1 1 10 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Narmalizad Friction Ratia, Fr (%) Du2/eig'y

Figur 5.1: SCPTu forsgg (22,0-50,0 mut) i Cooper Marl (Robertson 2016a).

Sammenholdes mergelen med Gault Clay ses det (figur 5.2), at leret vurderes som svagt cementeret (K; <
330) som et resultat af dets betydeligt lavere kalkindhold. Af Q,,,-U, fremgar det, at leret viser overvejende
dilativ respons og sma til negative poretryk ved penetrering, hvilket resulterer i en klassifikation som ’ideal’
jord (Robertson 2016a).

Leret vurderes mere sammenlignelig med den type jord, som spanding-tgjning relationen afspejler (jf. figur
4.2).
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Modified Robertson {2009) SBTn Modified Schneider et al {2008) $BTn Normalized Rigidity Index
1 1,000 1 1,000

1,000

Normalized Conz Resistance, Qtn
Normalized Cons Resistance, Qtn
=
(2]
Normalized Cons Resistance, Qtn

1,000

1 10 -2 o 2 4 L3 8 10 12 14 16 18 20
Normalized Friction Ratio, Fr (%) Du2/sig'v

Figur 5.2: SCPTu-forsgg (2,0-12,0 mut) i Gault Clay (Robertson 2016a).

Pa baggrund af ovenstdende tendenser for de sterkt forkonsoliderede leraflejringer kan det formodes, at
kalkindholdet er af afggrende betydning for den opfarselsbaserede klassifikation.

Ud fra case-studiet i Gault Clay tyder det tilmed pa, at en forkonsolideret ler skal vere ret kalkholdig (Ka >
30%), for den klassificeres som cementeret, hvorfor skillegrensen (Q., = 12 og U, = 4) forventes ret hgj
for de paleeogene leraflejringer. Det kunne give en indikation pa, at hverken Viborg- eller Moesgard leret samt
dele af Kysing- og Sgvindmergelen vil blive klassificeret som cementeret.

Det er en antagelse, der bgr understattes, eftersom spreekkestrukturer ogsa vil have indflydelse pa
nedpresningsmodstanden og klassifikationen (bergres i afsnit 6.2.3).

Aflejringerne vil blive brugt til at opstille hypoteser for in-situ opferslen af de aarhusianske palseogene
leraflejringer i delafsnit 5.4.

5.3 Lokale undersggelser
Undersggelser i Aarhus by- og havneomrade (udfgrt af GEO) har vist, at Sgvindmergel Formationens
geotekniske egenskaber varierer usedvanligt meget som resultat af tilsvarende store variationer i
formationens kalkindhold. Hertil blev plasticitetsindekset undersggt, der viste variationer mellem 50%
(steerkt kalkholdigt, ka ~ 65%) og 200% (kalkfrit, ka ~ 1%) med en middelverdi pa ca. 105% (kalkholdigt
til steerkt kalkholdigt, ka ~ 30%), hvorfor mergelen altid karakteriseres som meget fed, plastisk ler — uanset
kalkindholdet. Undersggelserne dokumenterede en invers korrelation mellem mergelens plasticitetsindeks og
kalkindhold (Okkels 2009).

Pa baggrund af undersggelserne forventes det, at de store variationer i formationens kalkindhold vil blive
reflekteret i den malte CPTu-data, hvilket vil resultere i en stor spredning af klassifikationen i SBTn (2010-
2016).
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5.4 Hypoteser
Med afsat i de belyste case-studier og lokale undersggelser foretaget i Aarhus by- og havneomrader samt
viden tilegnet i afsnittene 2 - 4 kan hypoteser for de fire palaeeogene aflejringers klassifikation opstilles:

- Aflejringerne forventes steerkt forkonsoliderede (OCR > 4).
- Viborg- og Moesgard leret forventes at opfare sig magen til hinanden:
o Aflejringerne er kendetegnet ved at vaere meget homogene og kalkfattige- til holdige med
hgje plasticitetsindekser.
o Aflejringerne forventes at besidde lidt til ingen mikrostruktur i Q;,,-U,, hvilket vil resultere i
en SD’- eller *"TC’-klassifikation og U, < 4.
e Aflejringerne vil klassificeres som overvejende “ideal’ jord, hvortil det formodes, at K; <
330.
- Kysing- og Sgvindmergelen forventes at opfare sig magen til hinanden:
o Aflejringerne er kendetegnet ved at vaere meget inhomogene som resultat af et varierende
kalkindhold og hgje plasticitetsindekser.
o Det varierende kalkindhold og plasticitetsindeks forventes reflekteret som ”flimmer”
i radata, hvilket vil resultere i en stor spredning af klassifikationen i SBTn (2010-
2016).
o Aflejringerne forventes at besidde lidt til meget mikrostruktur i Q.,-U,, hvilket vil resultere i
en *CC’- eller "TC’-klassifikation og U, > 4.
e Aflejringerne vil klassificeres som ’struktureret” jord, hvortil det formodes, at K;; > 330.
e Udfald i Sgvindmergelens klassifikation vil forekomme ved dybere sonderinger, eftersom
laget har stor tykkelse og er steerkt lagdelt (jf. afsnit 3.1.2.2).

Den forestaende tolkning i afsnit 7 foretages udelukkende pa baggrund af CPTu-forsgg, hvorfor K7, ikke kan
fastleegges (jf. afsnit 4.3.2). Pa trods af dette er det stadig muligt at treekke information ud af Q,,"Uz-
diagrammet med henblik pa at identificere mikrostruktur. Hertil kan en formodning om graden af
mikrostruktur (K7) foretages. Antagelserne er pa den usikre side, og bar understettes og verificeres af
supplerende SCPTu-forsgag.

Klassifikationsmetoderne vil kategorisere aflejringerne pa baggrund af graden af cementering og indhold af
bikomponenter, hvorfor uoverensstemmelser mellem empiri og geologi forventes.
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5.5 Forventet fordeling
I nzervaerende delafsnit er de ovenstaende hypoteser vist i relation til klassifikationsdiagrammerne, hvortil den
forventede fordeling fremgar.

Fordelingen er defineret ved fglgende farver:

® Viborg ler

® Kysingmergel

® Moesgard ler

@ Sgvindmergel

® Alle fire paleeogene aflejringer

Forventet fordeling i Q;,-F- (2010) (figur 5.3):

1000 T T TTTTT
=131

IILBLILALLAL

LLLLl

8

TTTTTT 1
\

NORMALIZED CONE RESISTANCE, Q,,
=

Increasing
sensitivity

1 AR - N
0.1 1 10
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Figur 5.3: Forventet inddeling i Q¢,,-F- (2010).

F20

Falgende observationer forventes i Q¢,-F,- (2010):
Alle fire paleeogene aflejringer vil have I, > 2,05, hvor 2,05 < I. < 2,95 indikerer indhold
° af 7silt” i lerjorden som et udtryk for et stort indhold af bikomponenter.
Alle fire paleeogene aflejringer vil plotte over det normalt konsoliderede omrade (OCR > 4).
For alle fire aflejringer vil ¢’ # 0 og s,, # 0.
° Viborg leret vil klassificeres som ’siltet ler til ler’ (2,95 < I, < 3,6).
Udfald vil forekomme.
Kysingmergelen vil klassificeres som ’leret silt til siltet ler’ (2,6 < I, < 2,95) og/eller ’siltet
[ sand til sandet silt’ (2,05 < I, < 2,6).
Udfald vil forekomme.
° Moesgard leret vil klassificeres som ’siltet ler til ler’ (2,95 < I, < 3,6).
Udfald vil forekomme.
Sevindmergelen vil klassificeres som ’leret silt til siltet ler’ (2,6 < I, < 2,95) og/eller ’siltet
[ sand til sandet silt’ (2,05 < I, < 2,6).
Udfald vil forekomme.

Figur 5.4: Forventede observationer i Q¢,-F, (2010).
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Forventet fordeling i Q;,,-F- (2016) med opfarselsbaserede beskrivelser (figur 5.5):
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Figur 5.5: Forventet inddeling i Qu-Fr (2016).

Falgende observationer forventes i Q¢,-F,- (2016):

CD-graensen vil ikke vaere definitiv ift. at identificere in-situ opfarslen af de fire paleeogene
o leraflejringer.

Aflejringerne vil ikke blive klassificeret som sensitive (Q;, < 10 0g F. < 2).

° Viborg leret vil klassificeres som ’CD’ og/eller ’CC’; Iz < 22 0og PI > 18%.
Kysingmergelen vil klassificeres indenfor overgangszonen *TC’ og *TD’; 22 < Iz < 32 09
o 10 < PI < 18%.

Udfald vil forekomme.

[ Moesgard leret vil klassificeres som *CD’ og/eller ’CC’; Iz < 22 og PI > 18%.
Sgvindmergelen vil klassificeres indenfor overgangszonen *'TC’ og *TD’, 22 < I <
o 320010 < PI < 18%.

Udfald vil forekomme.
Figur 5.6: Forventede observationer i Q;,-F. (2016).

Diagrammet forventes bedst anvendeligt ved q.~q; (jf. afsnit 4.3.3.2).
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Foventet fordeling i Q.,-U, (2016) (figur 5.7):
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Figur 5.7: Forventet inddeling i Q¢,-U,.

Felgende observationer forventes i Qy,-U, (2016):

Viborg- og Moesgard leret vil have lidt til ingen mikrostruktur (K < 330), hvilket resulterer
i en dilativ (’SD’) og/eller kontraktiv ("TC”) opfarsel.
@gende U, forventes ved ggende kalkindhold.

Kysing- og Sgvindmergelen vil have lidt til meget mikrostruktur (K; > 330), hvilket
resulterer i en kontraktiv ("CC’ og/eller *'TC’) opfarsel.

Aftagende U, forventes ved aftagende kalkindhold.
Figur 5.8: Forventede observationer i Q.,-U, (2016).

Diagrammet forventes bedst anvendeligt til identificering af mikrostruktur, under forudsztning af valide
poretrykmalinger (jf. afsnit 4.3.4.2). Pa dette grundlag forventes uoverensstemmelser i klassificeringen af
opfarselskarakteristika mellem Qy,,-F- 09 Q¢ -Us.
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6. Manual til klassificering af paleeogene lerarter i CPeT-IT

Nerverende afsnit udarbejdes med henblik pa at:

- Udbygge kendskabet til software-programmet CPeT-IT og tolkningsmetoden.
- Fastleegge beregningsforudsatninger til klassificering i CPeT-IT.

Pa dette grundlag udformes afsnittet med henblik pa at optimere klassifikationen af de aarhusianske palaogene
lerarter i CPeT-IT for at be- eller afkreefte de opstillede hypoteser i afsnit 5.

Udgangspunktet tages i GeoLogismiki’s brugermanual (v. 1.4) fra 2014 samt de foregaende litteraturstudier,
herunder forprojektet (bilag 1).

CstomEst  Custom import
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mport a3 < ¥ Dwet Specal Quick - HPT
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Figur 6.1: Udklip af programmet, CPeT-IT.
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6.1 Databehandling i CPeT-IT
Det forestaende delafsnit udferdiges i forleengelse af forprojektet (bilag 1), hvori den overordnede brugerflade
for software-programmet CPeT-IT blev gennemgaet. Formalet med naervaerende afsnit er at udbygge
kendskabet til software-programmet CPeT-IT, saledes at en optimal klassifikation af de palaeogene lerarter kan
overskueliggares ved fremtidige projekter.

6.1.1 Tilpasning af plots
Den CPTu-malte radata overfares til behandling i CPeT-IT. Ved importering af data, vil programmet som
default foretage en automatisk skala-tilpasning af de horisontale og vertikale akser for graferne. Softwaren
tillader en manuel a@ndring af akserne, sa udgangspunktet for visning af data i de geotekniske rapporter er ens.

ill interpretation Plots

Cross correlation between qc & fs

Cone resistance Sleeve friction

Pore pregsure

1

08

06 -

Elevation {m)

Elevation (m)

R S L S S

2 4 6 8 W

R o1 1 1B 2

— T T T T T
0 400 0 200 400 600 800 1000

002 4 6 8 101214161820 0 1 0
Pressure (kPa)

00 200 30
Tip resistance (MPa) Friction (kPa)

Raw Data Plots  Basic Plots  Normalized Plots ~ Mod. Morm. Plots  SBTPlots  SBTnPlot  BqPlots  Schneider Plots  HPT Plots

Figur 6.2: Importeret radata plottes.

Dataseettet ber altid tjekkes for uregelmassigheder inden tolkningen fortsettes. Uregelmassigheder kan bl.a.
komme til udtryk ved:

- Maling af g, og f;, eftersom sensorerne er placeret forskellige steder pa sonden.
o Cross correlation skal veere 0, dvs. der korrigeres for forskellen i dybden mellem sensorerne.
Det er serligt relevant for inhomogene jorde, hvor variationerne i de mekaniske egenskaber
er hyppige (f.eks. Kysing- og Sevindmergel).
- PPDT, hvor q. og f; vil falde betydeligt som resultat af, at nedpresningen stopper.
o Spike Filter kan let korrigere for disse udfald ved at ege *smoothing factor’.
- Anden placering af poretryksmaler end u,.
o Pore Pressure Converter kan foretage en teoretisk konvertering til u,-placeringen.

Efter at have tjekket for uregelmassigheder indtastes beregningsforudsatningerne under CPT Properties’
(GeoLogismiki 2014).

Beregningsforudsetningerne vil blive gennemgaet i delafsnit 6.2 for de paleeogene lerarter.
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6.1.2 Brugerflade
Softwaren er karakteriseret ved en overskuelig brugerflade, der ger det let at veelge det gnskede
klassifikationssystem (figur 6.3). Den gennemgaede metodeudvikling (jf. delafsnit 4.3) afspejles tydeligt af
brugerfladen, som tillader en hurtig sammenligning og differentiering mellem radata og SBT-
klassifikationsmetoderne.

Af figur 6.3 fremgar hvilke klassifikationsmetoder, der vil bidrage til klassifikationen af de paleogene
aflejringer i afsnit 7.

Raw Data Plots ) Basic Plots ( Normalized Plots ) ( Mod. Norm. Plotg\  SBT Plots )\SBTnPlot ) BqPlots  Schneider Plots  HPT Plots

Figur 6.3: De forskellige klassifikationsmetoder fremgar af brugerfladen i CPeT-IT.

6.1.3 Afledte parametre
En af CPeT-IT-programmets klare fordele er inddragelsen af en raeekke empiriske korrelationer til udledning af
geotekniske parametre; praesenteret i bilag 1, afsnit 3.3.

Pa trods af de mange empiriske korrelationer, der er praesenteret i lgbet af arene, benytter CPeT-IT dog kun én
korrelation for hver afledt parameter. Der henvises til bilag 2 for en oversigt over de vasentligste afledte
parametre for klassificering af de paleeogene aflejringers styrke- og stivhedsforhold i CPeT-IT.

Det er vigtigt at understrege, at de empirisk afledte parametre er estimater baseret pa forseg i ’ideal’ jord, og
anvendelsen af disse i1 ’struktureret’ jorde geres med stor usikkerhed, hvis ingen lokale modifikationer
foretages.

Tilmed anbefales det ved projekter med stor risiko for personskade og kollaps, at de afledte parametre anvendes
udelukkende til screening med henblik pa at evaluere og kortleegge kritiske omrader. Hertil bgr yderligere
undersggelser foretages pa baggrund af konventionelle in-situ metoder som f.eks. lagfglgeboringer med
jordprever, suppleret med vingeforsgg og laboratorieforsgg.
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6.1.4 Gennemgang af tolkningsarbejdet i CPeT-IT
Det er vigtigt at papege, at den overskuelige brugerflade og de mange klare fordele ved anvendelse af CPeT-
IT ikke bar ses som en erstatning for den sunde fornuft. Programmet bgr ikke anvendes hovedlgst, hvorfor
kendskab til lokalgeologi er en vesentlig forudseetning for en optimal klassifikation. Dette tillader tilmed
muligheden for at forholde sig kritisk til udfaldet af klassifikationen i programmet.

Med kendskab til lokalgeologien vil den mélte spidsmodstand bidrage med den farste indikation pa en mulig
lagdeling af den aarhusianske undergrund.

Den malte spidsmodstand er styret af styrken og stivheden i jorden, hvortil mineralogiske processer har stor
betydning for udfaldet af denne. Som gennemgaet i afsnit 2 og 3 tillader mineralogien differentiering mellem
lerjorde og deres malte spidsmodstande:

- Indeholder den grove indblandinger af kvarts, kaldes den *'mager’.
e Resulterende i en ggende g, og @gende f;.

- Indeholder den mange lermineraler, kaldes den ’fed’.
e Resulterende i en aftagende q. og aftagende f;.

- Indeholder den mere end 15% kalk, kaldes den 'mergel’.
e Resulterende i en ggende g, og @gende f;.

Pa dette grundlag kan stratigrafien skennes for den aarhusianske undergrund, som vist pa figur 6.4. Af figuren
fremgar ovenikebet det omtalte flimmer” i datasattet, der indikerer varierende mekaniske egenskaber.

Spidsmodstand SBTn Manuel inddeling

Viborgler

.ym FIT ageszzzzszazas - = "3y Kysingmergel

Mossgirdler

Sevindmergel

10 1 2 3 4
Tip resistance (MPa) Ic

Figur 6.4: Eksempel pa databehandling i CPeT-IT ud fra q..
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Den manuelle inddeling af stratigrafien ud fra CPTu-data tillader en bedre korrelation med sammenfaldende
lagfalgeboringer.

Pa baggrund af den manuelle inddeling af stratigrafien i CPeT-IT, er det muligt at sammenholde denne med
de forskellige SBT-klassifikationsmetoder, som gennemgaet i afsnit 4.3. For en optimal klassifikation bar der
differentieres mellem de udvalgte klassifikationsmetoder (jf. figur 4.12).

Et eksempel herpd er vist af nedenstaende figur 6.5.

Normaliserede Normaliserede Normaliserede Mod. SBTn- le Manuel
spidsmodstand, Q,, friktionsforhold, F, poretryk, U, indeks inddeling
2 brd
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Figur 6.5: Eksempel pa grafisk opstilling af de normaliserede parametre og mod. SBTn-klassifikation (2016).

Hertil undersgges hvilke faktorer, der ligger til grund for den geeldende jordkarakterisering, suppleret med en
sammenligning af gvrige diagrammer med henblik pa at se mulige forskelle og ligheder mellem disse (figur
6.6).
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SBTn - Robertson (2

010) SBTn- Robertson (2016)

SBTn-U; — Schneider (2012)
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Figur 6.6: Eksempel pa& databehand

ling af SBTn-Robertson (2016).

Nar den endelige inddeling af stratigrafien er valgt, bestemmes middelverdier af de afledte parametre for hver
laginddeling. Udvalgte parametre er praesenteret i bilag 2. Et eksempel herpa ses for Glimmerleret truffet ved

lokation 1:

.= layerNo:1 .

Description: Glimmerler

Basic results

Sleeve fricion: 88.14 £331.77 kPa

Code: 1 Start depthe 0.80 (m), End depth: 10.10 (m)

Estimation results

Totd cone resistance: 3.99 1,14 MPa Permeability: 6.34€-07 £5.33E-07 m/s

Neot 13,79 £3.40 blows

Ic:2.39 #0.14 Es: 53.57 £11.93MPa
SBT- 5 Dr (3&): 40,18 £4,39
SBTn description: Sity sand & sandy silt @ (degrees): 37.79 2092 ©

Unit weight: 18.00 £0.03 kiN/m?

Constrained Mod.: 56,70 £21,87 MPa
Go: 71.73 £16. 24 MPa

Su: 0.00 £0.00 kPa

Su ratio: 0,00 +0.00

0.C.R.: 0.00 #0.,00

Figur 6.7: Eksempel p& middelverdi for de afledte parametre.

Den gennemgaede databehandlingsmetode for CPTu-forsgg opstilles med henblik pa at skenne mulige
laggraenser samt at differentiere mellem disse og tyde variationer i stratigrafien.

Databehandlingsmetoden vil udgere udgangspunktet for tolkningsarbejdet i afsnit 7.
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6.2 Beregningsforudsatninger
Forudsetningen for at opna en optimal klassifikation af de paleogene aflejringer bygger pa en korrekt
fastleeggelse af beregningsforudsetningerne indtastet i CPeT-IT.

6.2.1 Rumvegt
Rumvagten vil variere som resultat af variationer i indholdet af bikomponenter samt grundvandsforhold. Den
optimale metode at fastleegge jords rumvaegt pa er ved preveudtagning i uforstyrret jord. I tilfeelde af, at ingen
prgver udtages, kan intervaller i DS 415 anvendes:

- Fortgrtsand og grus: y = 15 — 18 [%]
- For vandmattet sand og grus: y = 19 — 22 [%]
- For vandmattet moraneler; y = 19 — 23 [%]

- For vandmaettet, fedt ler: y = 16 — 20 [%]

| CPeT-IT er der indtastet middelvaerdier af ovenstaende intervaller.

6.2.2 Vandspejl (VSP)
Vandspejlets placering har stor betydning for udfaldet af klassifikationen og de afledte parametre, eftersom de
bygger pa normaliserede verdier. Det er derfor vigtigt, at det er det rigtige VVSP, der indtastes i CPeT-IT. Ofte
er pejlingen og sonderingen udfart pa forskellige tidspunkter, hvorfor korrelationen mellem de to ikke altid
stemmer overens. Pa trods af dette bar pejlinger aldrig udelades ifm. jordbundsundersggelser.

Uafhaengig af VSP-placering males u,, som kan bidrage med at tyde, om VSP er til stede eller ikke. I tilfeelde
af u, registreres til ~0 konstant gennem sonderingen, vil dette resultere i bade B, og U,~0, hvilket tyder p,
at VVSP ikke er truffet. Som konsekvens heraf vil Q., — U,-diagrammet ikke vaere anvendeligt, hvilket vil
bidrage til en rigtig stor usikkerhed ved identificering af mikrostruktur.
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6.2.3 Spreakkestrukturers indflydelse pa g, og de afledte parametre

De palaeogene aflejringer er preeget af en post-sedimentationsstruktur, hvor tilstedeverelsen af mikrostruktur
generelt har en ggende effekt pa stivheden og styrken af jorden. Til gengeeld vil aflejringernes spraekkede
struktur modvirke denne effekt, idet de har betydning for fastlaeggelse af forbelastningsspaendingen (¢',) 0g
den udrznede forskydningsstyrke (s,,), eftersom aflejringerne vil veere mere tilbgjelige til at forskydes langs
spreekkerne. Fastleeggelsen af disse parametre ved CPT er udfordrende, hvorfor korrelationer med felt- og
laboratorieforsgg aldrig bar undgas. Ved CPT bygger parameterudledningen pa maling af g, der er et udtryk
for jords styrke og stivhed. Den spraekkede struktur har en indflydelse pa q. alt afhengig af hyppigheden af
spraekkerne (figur 6.8).

a) For en sterkt spraekket ler, vil g, veere i stand til at registrere effekten af den spraeekkede struktur pa
styrken af leret.

b) For en spraekket ler, vil g, i nogen grad veaere i stand til at registrere effekten af den spraekkede struktur
pa styrken af leret.

c) Foren svagt spreekket ler, vil g, ikke veere i stand til at registrere effekten af den spraekkede struktur
pa styrken af leret.

~

(a) (c)
Figur 6.8: Spraekkestrukturer i forkonsolideret ler relateret til sondens spidsmodstand.

Dette understatter behovet for anvendelsen af empiriske korrelationer, der er i stand til at korrigere for post-
sedimentationsstrukturers indflydelse pa styrke- og stivhedsparametrene, udtrykt ved hhv. kg for OCR og
Ny, for s,. Tilmed skal korrelationsfaktorerne ogsa korrigere for bl.a. belastningsretningen og anisotropi,
eftersom aflejringerne ofte er inhomogene (Meigh 1987).
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6.2.3.1 Fastlaeggelse af kocr
En lerjords mekaniske egenskaber er dybt influeret af dens spaendingshistorie. Spaendingshistorien udgar ét af
de mest udfordrende problemer ved tolkning af forkonsoliderede aflejringer ud fra SBT-diagrammer, da disse
jorde vil have en gget styrke og stivhed grundet mikrostruktur, hvorfor hgje spidsmodstande ofte vil opsta,
bidragende til fejltolkninger.

En lerjords spaendingshistorie males som forholdet mellem dens forbelastningsspanding (gp¢) 0g dens in-situ
spending (oy,), defineret ved OCR:

O-Ipc (6'1)
v

- Lerjorde, som ikke har veeret belastet af starre spaendinger end dem, de er udsat for nu, er defineret
som normalt konsoliderede jorde (OCR = 1).

- Lerjorde, som har varet belastet af stgrre spaendinger end dem, de er udsat for nu, er defineret som
forkonsoliderede jorde (OCR > 1).

OCR =

OCR vil variere i starrelse alt afhaengig af hvilke processer, lerjorden er undergaet efter sedimentationen. Den
mest almindelige proces er erosion af gvre lag (jf. afsnit 3.1.3), men omfatter ogsa andre post-sedimentere
processer som f.eks. kemisk diagenese, istryk, ionbytning o.lign. (Barnes 2016).

En ngjagtig fastleeggelse af o, er vanskelig, idet makro- og mikrostrukturen har stor betydning for udfaldet
af denne. Den mest almindelige metode til at fastlegge o,. er ved konsolideringsforsgg, hvor en
tommelfingerregel for de danske tertizre leraflejringers o, er op til 3-5 MPa (Krebs Ovesen 2014).

I CPeT-IT benyttes formel (2) - (jf. bilag 2) til fastleeggelse af OCR ud fra Q;,, 0g ko cr. Den empiriske relation
gor sig geldende for ’ideal’ jorde og begranses yderligere af gyldighedsomradet: Q,,, < 20, hvilket bidrager
til en sterre usikkerhed ved anvendelse i ’struktureret’ jorde. Robertson (2015) papeger, at lokale
modifikationer af k,.r ber foretages ud fra erfaringer (Robertson 2015).

Det vil altsa sige, at OCR er dybt afhengig af Q., — og vil variere som resultat af variationer i denne.
Klassifikationen af leraflejringer i SBT har vist, at disse kategoriseres som alt fra *sand’ til ’ler’ grundet indhold
af bikomponenter, der bidrager til en varierende Q,,. Dette medfarer, at Moesgard leret og Sgvindmergelen
vil Klassificeres vidt forskellig pa trods af, at begge jorde er spreekkede, plastiske lerarter. Som resultat heraf
ber kocr dermed ogsa antage forskellige vardier for de forskellige aflejringer, saledes et optimalt OCR-profil
opnas.

De empiriske veerdier for o, udledt fra CPT-data er ssmmenholdt med en estimeret gvre-veerdi for o, =
5 MPa. Udgangspunktet er to forskellige lokationer i Aarhus med forsgg i Moesgard ler og Sgvindmergel med
varierende plasticitetsindeks og kalkindhold. Der henvises til bilag 3 for parameteranalysen af .

Argumentet for at foretage en sadan analyse er at belyse, at mange faktorer har en betydning for udfaldet af
OCR, hvormed empirien har sine begraensninger. Som resultat af at Moesgard leret og Sevindmergelen opfarer
sig vidt forskelligt, vil en valgt veerdi for k5 altid vaere pa den usikre side, eftersom det ikke er muligt at
indtaste denne i intervaller i CPeT-IT.

Generelt bliver OCR-veerdien i CPeT-IT underestimeret, under forudsetning af o, = 5 MPa. Empirien er
ikke i stand til at analysere den cementerede jord ordentligt, hvorfor et optimalt OCR-profil ikke vil kunne
opnas. Anbefalingen af Robertson (2015) om at veelge en gvre-veerdi for kocg = 0,5 viser den bedste
korrelation mellem CPeT-IT og den aktuelle OCR pa trods af rigtig store afvigelser (jf. bilag 3). OCR-profilet
kan derfor kun betragtes som et vejledende estimat.
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6.2.3.2 Fastleggelse af Ny,
Den udraenede forskydningsstyrke er en hyppigt udledt parameter, defineret ved:

Su = K Gy (6-2)
Faktoren u afheenger af aflejringens struktur.

- For fede, spreekkede lerarter szttes den til 1/3.
- For avrige, yngre lerarter sattes den typisk til 1.

CPT er ikke i stand til at male vingestyrken (crv) direkte, og den skal derfor udledes ud fra empiriske
korrelationer, der er korreleret med tilhgrende in-situ- eller laboratorieforsgg (jf. bilag 1 - formel 7-5).

Korrelationsfaktoren (N,;) er bestemt for de fire paleeogene lerarter i forbindelse med geotekniske
undersggelser i Aarhus by- og havneomrade. Ud fra tilgeengeligt data er der ved hver lokation ngje udvalgt to
repraesentative boringer med tilhgrende CPT-sonderinger til fastleeggelse af Ny;. Det er med visse forbehold,
at disse veerdier anvendes, eftersom tilsvarende undersggelser i omradet har vist, at 5-6 korrelationsboringer
bar foretages for at finde optimale veerdier for Ny, (Okkels).

Ny er bestemt ved at sammenligne nedpresningsmodstande fra CPT og vingeforsgg fra narliggende boringer.

Pa baggrund af de malte vingestyrker fastlegges en middelvaerdi for disse. Tilsvarende geres for
nedpresningsmodstandene, hvorefter en Ny, kan fastleegges ud fra falgende formel:

qt — Oypo (6-3)
Cfv

De malte vingestyrker og de empirisk afledte forskydningsstyrker plottes som funktion af dybden, hvortil en

ret linje fundet ved linezr regression illustrerer udviklingen af kohasionsstyrken over dybden (figur 6.9).

Nie =

Sgvindmergel - Ny, = 6,7
1600

1400
1200
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0
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Dybde [m]

® C_fv
Su
Linezr (C_fv)

— Linear (S_u)

Udrenet forskydningsstyrke [kPa]

Figur 6.9: ¢f,, 0g s, plot.

Beregningsarkene for de udledte korrelationsfaktorer er ikke medtaget, men en oversigt over resultaterne kan
ses pa naste side.
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Resultater for Ny,:

Aarhus Universitet

Aflejringer Lokation 1 Lokation 2 Lokation 3
Viborg ler 6,2 6,1 -
Viborg ler 6,1 51 -
Kysingmergel 6,5 7,8 -
Kysingmergel 6,5 7,8 =
Moesgard ler 6,5 6,5 6,3
Moesgard ler - 6,2 71
Sgvindmergel 8,3 8,7 6,7
Sgvindmergel - - 6,8

Tabel 6.1: Resultater for Ny.

F20

At fastleegge en ngjagtig Ny, for en leraflejring, som er kendetegnet ved et varierende plasticitetsindeks og
kalkindhold inden for korte strekninger - og dermed varierende styrke og stivhed, hvilket har en direkte
indflydelse pa g, — er en umulig opgave. Medmindre man vil ga med en konservativ default-veerdi pa 14, sa
ligger der altsa altid et forarbejde i at fastleegge den ngjagtige Ny;.

De ovenstaende veerdier for Ny, anvendes til estimering af s,, i afsnit 7. CPeT-IT opererer ikke med decimaler
for Ny, hvorfor gvre-vaerdier anvendes. Generelt ses en Ny, pa 6-9 for aflejringerne.
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7. Tolkning af paleeogene lerarter i CPeT-IT

Med baggrund i det udbyggede kendskab til tolkningsprogrammet CPeT-IT samt fastleeggelsen af
beregningsforudsatningerne for de paleeogene leraflejringer, kan tolkningen pabegyndes.

| neervaerende afsnit ses eksempler pa tolkning af CPTu-forsgg udfart i Aarhus by- og havneomrade. Afsnittet
har til hensigt at be- eller afkrafte de opstillede hypoteser i afsnit 5.

Dette skal ses i relation til at kunne belyse tendenser og korrelationer mellem kendskab til lokalgeologien og
SBT-klassifikationsmetoderne, sa klassifikationen af det plastiske ler kan overskueliggeres ved fremtidige
projekter i Aarhus by- og havneomrade.

Af DS 415 fremhaves det, at sonderinger i sig selv ikke er en tilstreekkelig jordbundsundersggelse uden
tilherende boringer, der muligger en geologisk, geoteknisk kalibrering af sonderingsresultaterne. CPT-
resultaterne kan kun tolkes palideligt, nar der er etableret en korrelation til lagfalgen. Pa dette grundlag vil
CPTu-forsggene sammenholdes med lagfalgeboringer (Byggedata 1999).

Tolkningen tager udgangspunkt i 3 CPTu-forsgg; én fra hver lokation i undersggelsesomradet (figur 7.1). De
udvalgte sonderinger adskiller sig fra hinanden, hvorfor variationer i tolkningsresultaterne ma forventes.

Det tolkede CPTu-forsgg ved hver lokation har fglgende variabler:

- Lokation 1:
o Alle fire paleeogene aflejringer treeffes.
e V/SP er registreret.
- Lokation 2:
e Alle fire paleogene aflejringer treeffes.
o VSP er ikke registreret.
- Lokation 3:
e Glacialt forstyrret Viborg- og Moesgard ler treeffes.
o Kysingmergel er ikke truffet.
e V/SP er registreret.

Oligocaen

Undersogelses-
omréde

Eocaen

Figur 7.1: Oversigt over praekvartaret i undersggelsesomradet (GEUS).
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7.1 Lokation 1

I det fglgende delafsnit behandles ét CPTu-forsgg med tilhgrende lagfalgeboring. Eksemplet er udvalgt ud fra
en omfattende jordbundsundersggelse af den givne lokation.

Tolkningen malrettes de paleeogene aflejringer, hvorfor fokus fjernes fra yngre aflejringer. Dog undersgges
muligheden for at tyde overgangen til praekvarteret.

Klassifikationsmetoden er som gennemgaet i afsnit 6.

7.1.1 Terraen- og jordbundsforhold
Terraen- og jordbundsforholdene for lokation 1 er som faelger:

- Terreen ved undersggelsespunktet er indmalt i kote +6,7 (DVR90). Der er forgravet til kote +5,9.

- Grundvandsspejlet er indmalt i kote +4,0.

- CPTu-forsgget sammenholdes med en sammenfaldende lagfalgeboring, suppleret med vingeforsgg.
- Lagfelgeboringen er udfart til kote -23,3 og fremgar af figur 7.2 samt bilag 4.

- Sonderingen er udfart til kote -42,5.

- =)
8 | of £ 5
8~ B |2 Jordartsbeskrivelse ‘5 O
oe| @ |8 = = 3B
¥Y=| O la =z < <
. ] 1| FYLD: GRUS, svagt siltet, staerkt sandet, Fy Re
+6,7 til +5,9 WY kalkholdigt, merk brungrat
AT 2[%FYLD: LER, ret fedt, sandet, svagt gruset, svagt Fy Re
4 kalkholdigt, glimmerholdigt, lignitholdigt, m. enk.
[l tegl, merk grabrunt
7 A 5| LER, fedt, sandet, kalkfrit, lignitholdigt, Glimmerler, Ma oI
. g m. sandpletter, merk brungrat
+5,9til -3,4 e . g
— 6| LER, fedt, sandet, kalkfrit, lignitholdigt, Glimmerler, Ma Ol
m. enk. sandpletter, m. glaukonit korn, merk
L brungrat
/' 35| LER, meget fedt, kalkholdigt, glimmerholdigt, Ma ol
H Viborgler, grongrat
-3,4 il -13,5
+— 36| LER, meget fedt, kalkholdigt, glimmerholdigt, Ma ol
spragkket med blanke glideflader, Vibargler,
grengrat

41| LER, fedt, kalkholdigt, Kysingmergel, m. mange Ma Eo
glaukonit korn, merk gren

-13,5til -13,9

glaukonit korn, grengrat

57| LER, meget fedt, kalkholdigt, glimmerholdigt, Ma Eo
spraekket med blanke glideflader, moesgaardler, m
glaukonit kern, grat

60| LER, meget fedt, staerkt kalkholdigt, Sevindmergel, Ma Eo
lys grat
ISLER - - Ma Eo

-22,6 til -23,3

61

56| LER, meget fedt, kalkholdigt, glimmerholdigt, Ma Eo
-13.9 tll 226 spraekket med blanke glideflader, moesgaardler, m.
i) i)
’
“

Figur 7.2: Udklip af lagfglgeboring fra lokation 1 (GEO).
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7.1.2 Radata

Pa baggrund af variationer i CPTu radata foretages en skennet inddeling af laggraenserne. Inddelingen er
sammenholdt med en nerliggende lagfalgeboring.

Aarhus Universitet F20
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@B A O N a®
P S S S

Friktionsforhold, R Poretryk, u, Boreprofil

Kote: +5,9 til -3,4:
LER, fedt, sandet, kalkfrit, lignitholdigt,
Glimmerler, mgrk brungrat.

44 -

NUNRN

[

4 Kote: -3,4 til -13,5:

. LER, fedt, kalkholdigt, spraekket

-8 med blanke glideflader, Viborg
-10 4 ler, grgngrat.

Moo @ oo B2 N B e
TS A T T B L N R N

[

Elevation {(m)

[
@
|

SCE Kote: -13,5 til -13,9:
\ LER, fedt, kalkholdigt, Kysingmergel,

iR
@
'

m. mange glaukonitkorn, mgrk grgn.

~
o
'

o
L
)
Elevation {m)
w
'l

oo d | Kote: -13,9 til -22,6:

o

5

i0 15 20

Tip resistance {MPa)

24 - a4 LER, meget fedt, kalkholdigt,
.26 - 264 ] glimmerholdigt, spraekket med
28 R blanke glideflader, Moesgard ler, m.
=304 ~30 o glaukonitkorn, grgngrat.
32+ B
34 a4 Kote: -22,6 til -23,3:
-36 -36 4| LER, meget fedt, kalkholdigt,
38 - -as 4 | Sgvindmergel, lys grat.
-40 - =40 =
-4 2 - 422 |
0 2 4 6 8

L I
O N B

[n] 2,000 &, 000
RF(%) Pressure (kPa)

Figur 7.3: Grafisk opstilling af skennede laggraenser ud fra radata. Tilhgrende lagfalge ses t.h.

Falgende observationer og tolkning af radata for de skannede laggraenser opstilles, suppleret med kendskab
til lokalgeologien:

Lag Kote Observationer

1 +5,9til-3,4 | Middel q. og Ry med flimmer indikerer lerjord med et stort indhold af
grovkornet materiale; formentligt fra @vre Tertieer eller Kvartaer, geologisk
bedgmt som Glimmerler. u, = u,.

2 -3,41il-13,5 | Fald i g, og #gende Ry indikerer aftagende indhold af grovkornet materiale i
lerjorden; formentligt overgang til Nedre Tertiger (Viborg ler). u, = u,.

3 -13,5ti1 13,9 | Peak q.-veerdi og aftagende Ry indikerer lerjord med indhold af bikomponenter;
formentligt fra Nedre Tertiger (Kysingmergel). u, > u,.

4 -13,9til -22,6 | Aftagende q. og F. med begrenset flimmer indikerer dominerende lerjord;
formentligt fra Nedre Tertier (Moesgard ler). u, > u,.

5 -22,6 til -42,5 | @gende q. og aftagende F. med gget flimmer indikerer lerjord med varierende
indhold af bikomponenter; formentligt fra Nedre Tertieer (Sevindmergel).
Uy > Ug.

Tabel 7.1: Observationer ud fra den grafiske opstilling af radata for de skennede laggreanser.

Bemeark, at det gvre lag ikke entydigt kan defineres pa baggrund af radata, hvorfor laget bade kan vere
Oligoceent eller Kvartert. Det skyldes sammenligneligheden i Glimmerlerets og f.eks. mora&nelerets
mekaniske egenskaber, der begge kan fremsta *fed’ og er under indflydelse af sand og silt.
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7.1.3 Normaliserede data (2010)
Af nedenstaende ses CPTu normaliserede data og SBTn-kategorisering — Robertson (2010):

Normaliserede Normaliserede Normaliserede SBTn-indeks SBTn-zone
spidsmodstand, Q. friktionsforhold, F,,  poretrykparameter, B, I,
£ £ 5 6 e
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-4 - -4 R 4 4
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10 4 -10 4 -10 o 10~ 10
12 -12 -12 - 12 4 12
ﬁ-14 == P L PR & P R 14
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tn Fr (%) Bq Ic SBTn (Robertson, 1990)

[l 1 Sensitive fine grained [ 4 Clayeysittosiltycay [T 7. Gravely sand to sand
[l 2 Organic material [] 5 silty sand to sandy silt [ . Very stiff sand to clayey sand
[l 3 Clay to silty clay [ 6. Clean sand to silty sand [ ] g. very stiff fine grained

Figur 7.4: Grafisk opstilling af skannede laggranser ud fra normaliserede data. SBTn klassifikation ses t.h.

Ud fra de skannede laggranser kan SBTn-klassifikationen inddeles som fglgende:

Lag Kote SBTn-kategorisering
1 +5,9til -3,4 ’Siltet sand til sandet silt’
2 -3,4 til -13,5 | ’Ler til siltet ler’ til ’leret silt til siltet ler’
3 -13,5til 13,9 | ’Ler til siltet ler’ til ’leret silt til siltet ler’
4 -13,9 til -22,6 | ’Ler til siltet ler’ til *leret silt til siltet ler’
5 -22,6 til 42,5 | ’Ler silt til siltet ler’ og ’siltet sand til sandet silt’

Tabel 7.2: Observationer ud fra den grafiske opstilling af normaliserede data for de skannede laggranser.

Begransningerne ved brug af SBTn (2010) til klassifikation af de paleeogene lerarter illustreres af ovenstaende.
SBTn (2010) vurderer ret konsekvent Viborg- og Moesgard leret samt Kysingmergelen som hhv. *leret til siltet
ler’ og ’leret silt til siltet ler’ (2,6 < I. < 3,6), hvorimod Sevindmergelen klassificeres som ’leret silt til siltet
ler’ og ’siltet sand til sandet silt’ ler’ (2,05 < I, < 2,95). Aflejringernes vurdering som ’siltholdige’ er ikke
samstemmende med deres aflejringshistorie, men derimod et udtryk for indhold af bikomponenter som
empirien ikke er i stand til at tolke. Misklassificeringen bekreafter den manglende korrelation mellem den
fysiske klassifikation af jorden og dens mekaniske egenskaber. Overgangen til preekvartaeret er ikke tydelig ud
fra data og kan ikke tolkes, hvis ingen korrelation til lagfglgen etableres.

Fordelingen vises illustreret pa naste side.
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7.1.4 Fordeling i SBTn (2010)
Af nedenstaende ses CPTu-dataszttets fordeling i SBTn — Robertson (2010).

Aflejringerne farveinddeles for bedre visualisering:

SBTn-diagram - Robertson (2010)

1,000

100

10 ¢

Normalized Cone Resistance, Qtn

10

1
Normalized Friction Ratio, Fr (%)
[l 1 Sensitive fine grained [ 4 Clayeysittosiltycay [T 7. Gravely sand to sand

[l 2 Organic material [] 5 silty sand to sandy silt [ . Very stiff sand to clayey sand
[l 3 Clay to silty clay [ 6. Clean sand to silty sand [ ] g. very stiff fine grained
O Glimmerler ® Viborg ler ® Kysingmergel © Moesgard ler ® Sgvindmergel

Figur 7.5: CPTu-data plottet i SBTn (2010).

Der ses ikke en entydig differentiering mellem de palaeogene aflejringer. Observationerne listet i tabel 7.2
afbildes i SBTn-diagrammet, hvor variationer i zone-klassificeringen vidner om tilsvarende variationer i
aflejringernes mekaniske egenskaber.

Spredningen i Kysing- og Sevindmergelen er som forventet og er et resultat af “flimmer” registreret i de malte
parametre (figur 7.3). Tilsvarende ger sig gaeldende for Glimmerleret. Den mere homogene Viborg- og
Moesgard ler plottes som forventet ret konsekvent som ’ler til siltet ler’ med udfald i ’leret silt til siltet ler’.

Af klassifikationen fremgar en ggende OCR (Q,,, > 10 og E. > 2) for aflejringerne, samstemmende med deres
respektive spaendingshistorier.

Anvendelsen af diagrammet er begranset af, at de normaliserede data plottes som punkter, hvorfor en egentlig
visualisering af reekkefglgen/lagdelingen ikke fremgar. Pa trods af udfald i klassifikationen, er det stadig muligt
at hente information ud fra SBTn (2010), herunder ggende OCR og serligt ”flimmer”.

Pa dette grundlag bgr tolkningen fortsattes og sammenholdes med gvrige klassifikationsdiagrammer.
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Aarhus Universitet F20

7.1.5 Modificerede normaliserede data (2016)
Af nedenstaende ses de normaliserede data og modificeret SBTn (2016):
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Figur 7.6: Grafisk opstilling af skannede laggranser ud fra modificerede normaliserede data. Mod. SBTn klassifikation ses t.h.

Ud fra de skannede laggraenser kan den modificerede SBTn-klassifikation inddeles som falgende:

Lag Kote SBTn-kategorisering
1 +5,9til -3,4 | ’Sandlignende - dilativ’ og ’overgangslignende - dilativ’
2 -3,4til -13,5 | ’Lerlignende - dilativ’
3 -13,5til 13,9 | ’Overgangslignende - dilativ’
4 -13,9til -22,6 | ’Lerlignende - dilativ’ med enkelte udfald
5 -22,6 til 42,5 | ’Overgangslignende — dilativ/kontraktiv’ med enkelte udfald

Tabel 7.3: Observationer ud fra den grafiske opstilling af modificerede normaliserede data for de skennede laggreenser.

Udfaldene i de gvrige klassifikationsmetoder kommer ogsa til udtryk i SBTn (2016). Viborg- og Moesgard
leret klassificeres ret konsekvent som ’lerlignende, dilativ (’CD’), samstemmende med lerets mineralogiske
sammensetning og egenskaber. Klassifikationen af Glimmerleret, Kysing- og Sgvindmergelen er derimod
noget tvetydig, hvor en vekslende opfersel registreres ("TC’ og *'TD”).

Overgangen til praekvarteeret er ikke tydelig ud fra data, og kan ikke tolkes, hvis ingen korrelation til lagfglgen

etableres.

Fordelingen vises illustreret pa naste side, hvor I og PI tilmed kommenteres.
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7.1.6 Fordeling i modificeret SBTn (2016)
Af nedenstaende ses CPTu-dataszttets fordeling i de modificerede SBTn-diagrammer (2016).

Aflejringerne farveinddeles for bedre visualisering:

SBTn-diagram - Robertson (2016) SBTn-U,-diagram — Schneider (2016)
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Figur 7.7: CPTu-data plottet i de modificerede SBTn-diagrammer (2016). Kalkindhold for tre praver er indtegnet (GEO, bilag 4).

Af fordelingen i de modificerede SBTn-diagrammer (2016) ses, at de palaeogene aflejringer deekker flere zoner,
og uoverensstemmelser i klassifikationen mellem de 2 diagrammer fremgar som forventet.

AT figur 7.7.tv., kan fglgende tendenser betragtes:

- Viborg- og Moesgard leret klassificeres som *CD’ og *CC’ (Iz < 22) og giver en god indikation pa
lerets plastiske egenskaber, hvor PI > 18%.

- Store dele af Kysing- og Sgvindmergelen klassificeres indenfor overgangszonen *'TC’ og *TD’ (22 <
Iz < 32), svarende til et PI < 18%, hvilket ikke er samstemmende med deres aflejringshistorie, hvor
selv de steerkt kalkholdige aflejringer i Aarhus har vist PI > 50% (jf. afsnit 5.3).

Af figur 7.7.th., kan fglgende tendenser betragtes:

- De hgje Q.,-veerdier for aflejringerne tyder pa en relativ hgj OCR (Q;,, > 10 svr. til OCR > 4), hvilket
stemmer godt overens med aflejringernes spandingshistorie.

- Den hgje U,-veerdi for Sgvindmergelen indikerer som forventet mikrostruktur som resultat af en hgj
grad af cementering stammende fra aflejringens hgje kalkindhold (ka = 51,9%) (kote -23,0, bilag 4).
Spredningen af Sgvindmergelens data tilskrives variationer i kalkindholdet.

e Sgvindmergelen klassificeres *CC’ med fa udfald i "TC” som forventet.
e Det formodes, at K; > 330 for hoveddelen af Sgvindmergelen.
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- Sma til negative U,-veerdier for de avrige aflejringer tilskrives deres relative lave kalkindhold og
begransede mikrostruktur.
e Moesgard leret (ka = 7,8%) (kote -17,5, bilag 4) og Kysingmergelen (ka = 14,8) (kote -
13,0, bilag 4) viser sma tegn pa mikrostruktur og klassificeres hovedsageligt *"TC’. Det
formodes, at K; < 330.
e Viborg leret viser begraenset tegn pa mikrostruktur og klassificeres hhv. "TC’ og *SD’. Det
formodes, at K; < 330.
o Det skal bemarkes, at ’CD’ ikke findes, hvorfor klassifikationen i Q,,-U, begranses.

De opstillede hypoteser om kalkindholdets betydning for klassifikationen i Q;,-U, understgttes af de
enkeltstaende kalkindholdspraver. Yderligere undersggelser bar dog foretages, hvilket vil blive berart i afsnit
8.2.1.
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7.1.7 Estimerede parametre
P4 baggrund af det ovenstaende tolkningsarbejde kan stratigrafien defineres som vist nedenfor:

Lag nr.  Spidsmodstand  Jordtypeindeks Manuel inddeling

Glimmerier
a
1 2 b
ol
2l
LA Viborgler
%)
2 8
10 b
12 b
e Kysingmerge!
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220 b
_____ 2.
o Sevindmergel
26 b
-28
=30 b
5 32
34 )
.36 |
238 b
.40 b
-42

s 10 15 1 2 3 4
Tip resistance (MPa) Ic

Figur 7.8: Stratigrafien defineres i CPeT-IT.

Ud fra hver laginddeling estimeres de geotekniske parametre pa baggrund af de empiriske korrelationer,
fremlagt i bilag 2. Det undersgges, om de afledte parametre stemmer overens med lokalt kendskab til
aflejringernes geologiske historie.
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Af nedenstaende figur ses en grafisk afbildning af udvalgte afledte parametre:

Spidsmodstand Udr. Forskydningsstyrke Overkonsolideringsgrad  Permeabilitet ~ Laggraenser
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Figur 7.9: Grafisk afbildning af de afledte parametre.

Af tabel 7.4 er middelveerdier for aflejringernes afledte parametre skematiseret:

Lag Aflejring q:[MPa] | f,[kPa] Ry sy [kPal] OCR [+] k [?]
1 Glimmerler 4,0 98,5 2,5 - - 6,3-1077
2 Viborg ler 3,8 177 4,7 501 12,1 2,5-1078
3 Kysingmergel 5,4 206 3,8 842,2 13,3 48-1078
4 Moesgard ler 52 176 3,4 687,4 10,4 3,2-1078
5 Sgvindmergel 8,6 202 2,4 860 11,0 1,3-1077

Tabel 7.4: Oversigt over middelveerdier for de afledte parametre.

Som forventet reflekterer q, variationer i jordlagenes mekaniske egenskaber og afledte parametre. f; er som
forventet starst i de kalkholdige aflejringer, der gger lerjordens friktionsmodstand.

s, er korreleret med nerliggende boringer, hvortil N, er anvendt (jf. tabel 6.1). Iht. DS 415 bgr en yderligere
reduktion (cu~§- s,,) foretages af denne for de spraeekkede aflejringer, da q; kun i nogen grad er i stand til at
registrere spreekkernes indflydelse pa styrken af leret (jf. underafsnit 6.2.3).

Det generelle billede viser OCR > 4, hvilket stemmer overens med aflejringernes spandingshistorie.
Starrelsen pa OCR estimeres med stor usikkerhed, da den begreanses af k,cr, SOm gennemgaet i afsnit 6.2.3.1.
OCR-profilet bar ses som vejledende og verificeres af yderligere undersggelser.

k indikerer meget lavpermeable lerjorde, hvilket kendetegner de plastiske aflejringer. Sma variationer i denne
tilleegges indhold af kalk- og grovkornet materiale.
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Pa baggrund af de belyste tendenser og egenskaber for aflejringerne ud fra SBT og geologisk baggrundsviden,
kan der drages paralleller mellem sonderingen og gvrige sonderinger udfart ved undersggelsen. Disse ses
illustreret i bilag 5 — tvarsnit 1 for 3 sonderinger udfert ved lokation 1. Tilmed abnes muligheden for at
differentiere mellem sonderingerne og tyde variationer i stratigrafien samt fastleegge preekvarteroverfladen for
gvrige sonderinger.
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7.2 Lokation 2

Lokation 1 vil udgare referencepunktet for tolkningen, hvorfor paralleller vil blive draget til denne.

Dele af tolkningen er forsimplet, hvis tendenserne er tilsvarende lokation 1.

7.2.1 Terren- og jordbundsforhold

Terraen- og jordbundsforholdene for lokation 2 er som faelger:

- Terraen ved undersggelsespunktet er indmalt i kote +2,8 (DVR90).
- Der er ikke registreret et grundvandsspejl ved borearbejdet.

Aarhus Universitet

F20

- CPTu-forsgget sammenholdes med en sammenfaldende lagfalgeboring, suppleret med vingeforsgg.
- Lagfelgeboringen er udfart til kote -22,2, og fremgar af figur 7.10 samt bilag 6.
- Sonderingen er udfart til kote -25,0.

%E g § - Jordartsbeskrivelse *g ﬁ
vZ| O la =z < <
1| FYLD: SAND, mellem, graderet, siltet, svagt gruset, Fy Re
+2.8 t|| +1.7 svagt muldet, m. enk. lerpartier, m. muldpartier,
! ! |2k merk grabrunt
FYLD: SAND, mellem, ringe graderet, svagt siltet, Fy Re
svagt gruset, svagt muldet, m. enk. lerpartier,
merk grabrunt
5.4 4| SAND, mellem - groft, sorteret, gruset, grabrunt Sm Sg
+1,7 til +1,3 s
Ql_ — 5| SAND, mellem - groft, sorteret, gruset, m. enk. Sm Sg
L lerpartier, grabrunt
— 12| LER, sprakket, meget fedt, glimmerholdigt, Ma Ol
+1.3 tll -52 Viborgler, grongrat
1 1
— 13| LER - - Ma Ol
7. 17| LER, meget fedt, staerkt glaukonitholdigt, Ma Eo
- kysingmergel m. gravegange udfyldt med viborgler,
-5,2 til -6,0 grengrat
l— 18| LER, fedt, kalkholdigt, staerkt glaukonitholdigt, Ma Eo
: Kysingmergel, lys grengrat
- 32| LER, spraekket, meget fedt, glimmerholdigt, m. Ma Eo
6.0 tll -15.9 glaukonitkorn, moesgaardler, grengrat
1 1
33| LER, meget fedt, glimmerholdigt, m. glaukonitkorn, Ma Eo
moesgaardler, grengrat
47| LER, spreskket, meget fedt, kalkholdigt, m. Ma Eo
-15.9 tll 222 glaukonitkorn, Sevindmergel, grat
i) i)
48| LER, meget fedt, steerkt kalkholdigt, Sevindmergel, Ma Eo

Figur 7.10: Udklip af lagfalgeboring fra lokation 2 (GEO).

lys grat
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7.2.2 Radata

Pa baggrund af variationer i CPTu radata foretages en skennet inddeling af laggreenserne. Inddelingen er
sammenholdt med en neerliggende lagfalgeboring:

Spidsmodstand, q.  Friktionsforhold, R Poretryk, u, Boreprofil

el m Kote: +2,8 til +1,7:
}\ &.°-1  FYLD: SAND, mellem, graderet, svagt
—~=

siltet, svagt gruset, svagt muldet,
merk grabrunt.

Kote: +1,7 til +1,3:
SAND, mellem — groft, sorteret,
gruset, grabrunt.

=
: % N
7 7 2400 Kote: +1,3 til -5,2:
2 E -f; - -8 ‘\ Ler, spraekket, meget fedt,
N o 713 | l‘.‘ glimmerholdigt, Viborg ler, grgngrat.
11~ 11+ -11 ‘.‘ Kote: -5,2 til -6,0:
12 ij iz 1 LER, fedt, kalkholdigt, staerkt
4o 14 14l glaukonitholdigt, Kysingmergel, lys
15 4 -15 154 ! grongrat.
o o S Kote: -6,0 til -15,9:
. 8- e d LER, spraekket, meget fedt,
194 194 “19 4 glimmerholdigt, m. glaukonitkorn,
-20 - ~20 -20 Moesgard ler, grgngrat.
-21 - -21- -21 4 |
22 22+ -22 4 ' Kote: -15,9 til -22,2:
';‘j_ zj ij / LER, meget fedt, steerkt kalkholdigt,
. : . \ + Sgvindmergel, lys grat.
2 6

-2% 25 =25 -t

T T T T T T
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B w oo o H N
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o
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Figur 7.11: Grafisk opstilling af skennede laggranser ud fra radata..Tilhgrende lagfalge ses t.h.

AT de registrerede poretryk ses, at disse ligger langt under det hydrostatiske tryk under hele sonderingen,
hvorfor poretrykmalingerne ikke kan anvendes ved tolkningen.

Falgende observationer og tolkning af radata for de skannede laggraenser opstilles, suppleret med kendskab
til lokalgeologien:

Lag Kote Observationer

1 +2,8til +1,7 | Hgj q. og lille Ry indikerer sandjord; formentligt fyld.

2 +1,7til +1,3 | @gende q. og aftagende Ry indikerer sandjord; formentligt overgang til Kvartzer.

3 +1,3til-5,2 | Aftagende g, og egende Ry med flimmer indikerer lerjord med indhold af
bikomponenter; formentligt overgang til Nedre Tertiger (Viborg ler).

4 -5,21il-6,0 | Peak gq.-veardi og aftagende R indikerer lerjord med indhold af bikomponenter;
formentligt fra Nedre Tertiger (Kysingmergel).

5 -6,0til -15,9 | Aftagende q. og sgende Ry med begraenset flimmer indikerer lerjord med
indhold af bikomponenter; formentligt fra Nedre Tertieer (Moesgard ler).

6 -15,91il -25,0 | @gende q, og aftagende R, med gget flimmer indikerer lerjord med stort indhold

af bikomponenter; formentligt fra Nedre Tertiger (Sgvindmergel).
Tabel 7.5: Observationer ud fra den grafiske opstilling af radata for de skennede laggranser.
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7.2.3 Normaliserede data (2010)
Af nedenstdende ses CPTu normaliserede data og SBTn-kategorisering — Robertson (2010):

Elevation (m)

Normaliserede Normaliserede Normaliserede SBTn-indeks SBTn
spidsmodstand, Q, friktionsforhold, F,,  poretrykparameter, B, lc Zone
1 T t 1] =
o o o1 0- 0
1 -1 BN 1 -1
2 -2 24 -2 -2 4
-3 4 -3 -3 -3 -3
-4 -4 ] -+ -4 -4 -
-5 c 51 -5 -5 -
= = :
-7 -7 - i -7 - -7 -
-6 -8 - h -8 - -8 -
-84 T c kN el T -
10 —-10 o104 ~—-10 -
o = c c
11 o1 S-114 S-11- 8-
12 4 LEER T 124 312+ 2 -
12 =13 £ -13 - & 13- -
14 -14 - -14 4 -14
15 4 -15 -15 4 -15 -
16 - B 15 16~
17 - -17 - -17 17 -
18 -18 4 -18 18-
19 -19 19 - 19-
-20 -20 -20 -20-
o1 4 21 21 - -21-
-22 4 -22 22 -22-
-23 -23 -23 23
24 -24 -24 -24 -
-25 L T LI 25 T T T -25 B L T T -25 - J
0 20 40 &0 80 100 0 2 4 3 8 -2 0 020406508 1 1 2 3 4 0z 4 & 8
Qm Fr (%) Bq Ic SBTn (Robertson, 1990)
[l 1 Sensitive fine grained [ 4 Clayeysittosiltycay [T 7. Gravely sand to sand
[l 2 Organic material [] 5 silty sand to sandy silt [ . Very stiff sand to clayey sand
[l 3 Clay to silty clay [ 6. Clean sand to silty sand [ ] g. very stiff fine grained

Figur 7.12: Grafisk opstilling af skennede laggraenser ud fra normaliserede data. SBTn klassifikation ses t.h.
Der ses bort fra B, -profilet.

Ud fra de skannede laggreenser kan SBTn-klassifikationen inddeles som fglgende:

Lag Kote SBTn-kategorisering
1 +2,8til +1,7 | ’Sand til sandet silt’
2 +1,7 til +1,3 | ’Gruset sand til sand’
3 +1,3 til -5,2 ’Ler til siltet ler’ til *leret silt til siltet ler’
4 -5,2 til -6,0 ’Leret silt til siltet ler’
5 -6,0 til -15,9 | ’Ler til siltet ler’ til ’leret silt til siltet ler’
6 -15,9til -25,0 | ’Ler til siltet ler’, ’leret silt til siltet ler’ og ’siltet sand til sandet silt’

Tabel 7.6: Observationer ud fra den grafiske opstilling af normaliserede data for de skennede laggranser.

Sammenlignet med lokation 1 viser de paleeogene aflejringer (lag 3-6) tendens til at vere mere ’leret’
(2,95 < I < 3,6), men klassificeres stadig i stor grad som siltet (2,6 < I. < 2,95).

Overgangen til preekvarteeret er tydelig.

Fordelingen vises illustreret pa naste side.

[68]



Bachelorprojekt Aarhus Universitet F20

7.2.4 Fordeling i SBTn (2010)
Af nedenstaende ses CPTu-datasettes fordeling i SBTn — Robertson (2010).

Aflejringerne farveinddeles for bedre visualisering:

SBTn-diagram — Robertson (2010)

1,000

L
£

-
100 ~
-

3

Marmalized Cone Resistance, Qtn

1 i0
Mormalized Friction Ratio, Fr (%)

[l 1 Sensitive fine grained [ 4 Clayeysittosiltycay [T 7. Gravely sand to sand

[l 2 Organic material [] 5 silty sand to sandy silt [ . Very stiff sand to clayey sand
[l 3 Clay to silty clay [ 6. Clean sand to silty sand [ ] g. very stiff fine grained
O Fyld: Sand ® Viborg ler © Kysingmergel © Moesgard ler @ Sgvindmergel

O Sand
Figur 7.13: CPTu-data plottet i SBTn (2010).

Af fordelingen i SBTn (2010) ses, at dele af Sgvindmergelen plotter skaevt (under normalt konsolideret
greensen), hvorimod der indikeres ggende OCR for de gvrige aflejringer.

Sammenholdes lokation 2 med lokation 1, fremgar poretrykkets betydning for de normaliserede veardier i
SBTn (2010). Det manglende vandspejl (u,~0) resulterer i en mere ’leret’-klassifikation som resultat af lavere
Q¢ -veerdier og hgjere F,.-veerdier.

Pa trods af dette kan mange tilsvarende tendenser ses for aflejringerne, som ved lokation 1. Viborg- og
Moesgard leret plottes ret konsekvent, hvor Kysing- og Savindmergelen spreder sig over flere zoner.

Pa dette grundlag bgr tolkningen fortsettes og sammenholdes med gvrige klassifikationsdiagrammer.
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7.2.5 Modificerede normaliserede data (2016)
Af nedenstaende ses de normaliserede data og modificeret SBTn (2016):

Normaliserede Normaliserede Normaliserede Mod. SBTn- Is
spidsmodstand, Q;, friktionsforhold, F, poretryk, U, indeks
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o 20 40 GD ED 100

T T 14
0 0 0
-1+ -1 -14
-2 -2 -z <
-3 -3 -3
-4 | —4 - -4
-5 = - =5
-7 -7 -7
-8 -8 -2+
-9 -9 4 -9 4
-10 - -10 4 -10
-11- 11 211 4
-12 4 -12 o -12 4
-13 - -13 - -1z 4
-14 - -14 - 14 4
-15 4 -15 -15 4

1a] 16 4 16
17 .17 17
18 4 .18 12
-19 .19 4 -139
-20 =20 -z0
-21 o =21 -21
22 4 22 4 -2z
23 -23 - 23
24 -24 -24
-25 — -25 4 -25
8 2 0 2 4 & 8 1012 100 0z 4 &
Fr (%) U2 _
[l 1 Sensitive fine grained [ 4 Clayeysittosiltyclay [T 7. Gravely sand to sand
[l 2 Organic material [] 5 silty sand to sandy silt [ . Very stiff sand to clayey sand
[l 3 Clay to silty clay [ 6. Clean sand to silty sand [ ] g. very stiff fine grained

Figur 7.14: Grafisk opstilling af skannede laggranser ud fra modificerede normaliserede data. Mod. SBTn klassifikation ses t.h.

Ud fra de skannede laggreenser kan den modificeret SBTn-klassifikation inddeles som fglgende:

Lag Kote SBTn-kategorisering
1 +2,8til +1,7 | ’Sandlignede — dilativ’
2 +1,7 til +1,3 | ’Sandlignende — dilativ’
3 +1,3 til -5,2 ’Lerlignende — dilativ’ med enkelte udfald
4 -5,2til -6,0 | *Overgangslignende — dilativ’
5 -6,0til -15,9 | ’Lerlignende — kontraktiv’ med udfald
6 -15,9 til -25,0 | ’Overgangslignende — kontraktiv’ med mange udfald

Tabel 7.7: Observationer ud fra den grafiske opstilling af modificerede normaliserede data for de skennede laggranser.

Sammenholdes opfarselskarakteristika for lokation 2 med lokation 1, kan det ses, at ’CD’ gér igen for Viborg
leret. Da der ikke korrigeres for poretryk, og der regnes med totalspandinger, vil klassifikationen for de gvrige
aflejringer differentiere i dybden ift. lokation 1. Som et resultat af lavere Q.,-vardier, vil klassifikationen
nerme sig CD-gransen, bidragende til overvejende kontraktive egenskaber for Moesgard leret og
Sevindmergelen ("CC’, *TC’).

Fordelingen vises illustreret pa neeste side, hvor Iz og PI tilmed kommenteres.
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7.2.6 Fordeling i modificeret SBTn (2016)
Af nedenstaende ses CPTu-dataszttes fordeling i det modificeret STBn-diagram (2016).

Aflejringerne farveinddeles for bedre visualisering:

SBTn-diagram — Robertson (2016)
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Figur 7.15: CPTu-data plottet i det modificeret SBTn-diagram (2016).

De ovenngvnte betragtninger kommer til udtryk i fordelingen i SBTn (2016), hvor aflejringerne daekker flere
zoner, og sarligt Sgvindmergelen og Moesgard leret viser kontraktiv respons.

Pga. manglende VSP vil Q;,, — U, ikke tages i betragtning.
Af figur 7.15, kan fglgende tendenser betragtes:

- Viborg- og Moesgard leret klassificeres hovedsageligt som hhv. *CD’ og *CC’ (I < 22), og giver
derfor en god indikation pa lerets plastiske egenskaber PI > 18%.
- Kysingmergelen viser varierende opfarselskarakteristika; *"TD’ (22 < Iz < 32) og ’CD’ (Ig < 22).
- Sevindmergelen viser hovedsageligt kontraktive egenskaber ("CC’ og *TC’), hvor:
e ’TC’-klassifikationen (22 < Iz < 32) skyldes en hgj grad af cementering stammende fra et
hgjt kalkindhold, hvor 10 < PI < 18.
e ’CC’-klassifikationen (/5 < 22) indikerer en lavere grad af cementering, hvor PI > 18%.

Identificeringen af mikrostruktur begraenses af manglende valide poretrykmalinger.
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7.2.7 Estimerede parametre
Pa baggrund af det ovenstaende tolkningsarbejde kan stratigrafien defineres som vist nedenfor:

Lag nr. Spidsmodstand Jordtypeindeks ~ Manuel inddeling

1 —_
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1
o
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1o b
5
i |
7 b
3 b
14 b
15 L
_______ 5P Savindmengel
17 e
SiB
8 b
6 20
-3
-2
-23
-24
ar

5 10 15 20 251 2 3 4
Tip resistance (MPa) Ic

Figur 7.16: Stratigrafien defineres i CPeT-IT.

Ud fra hver laginddeling estimeres de geotekniske parametre pa baggrund af de empiriske korrelationer,
fremlagt i bilag 2. Det undersgges, om de afledte parametre stemmer overens med lokalt kendskab til
aflejringernes geologiske historie.
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Af nedenstaende figur ses en grafisk afbildning af udvalgte afledte parametre:

Spidsmodstand Udr. Forskydningsstyrke Overkonsolideringsgrad  Permeabilitet Laggraenser
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Figur 7.17: Grafisk afhildning af de afledte parametre.
Af tabel 7.8 er middelveardier for aflejringernes afledte parametre skematiseret:
Lag Aflejring q; [MPa] fs [kPa] Ry Sy [kPa] | OCR [+] k [ﬂ]
S
1 Fyld: Sand 11,3 172,7 15 - - 1,0-10~*
2 Sand 25,5 384,9 1,5 = = 5,6-10~*
3 Viborg ler 1,8 92,5 51 253,3 10,4 1,2-1077
4 Kysingmergel 4,1 140,7 3,4 496,3 12,6 55-1078
5 Moesgard ler 3,2 117,5 3,7 416,5 5,8 7,6+-107°
6 Sgvindmergel 6,2 128,4 2,1 618,5 6,4 50-10"8

Tabel 7.8: Oversigt over middelvaerdier for de afledte parametre.
Tendenserne er tilsvarende lokation 1.

Paralleller mellem sonderingen og @vrige sonderinger udfert ved undersggelsen ses illustreret i bilag 7 —
tveersnit 2.
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7.3Lokation 3
Lokation 1 og 2 vil udgare referencepunkterne for tolkningen, hvorfor paralleller vil blive draget til dem.

Dele af tolkningen er forsimplet, hvis tendenserne er tilsvarende lokation 1 eller 2.

7.3.1 Terraen- og jordbundsforhold
Terraen- og jordbundsforholdene for lokation 3 er som falger:

- Terraen ved undersggelsespunktet er indmalt i kote +3,4 (DVR90). Der er forgravet til kote +2,0.
- Grundvandsspejlet er indmalt i kote +0,6.

- CPTu-forsgget sammenholdes med en narliggende lagfalgeboring, suppleret med vingeforsgg.
- Lagfelgeboringen er udfart til kote -26,6, og fremgar af figur 7.18 samt bilag 8.

- Sonderingen er udfart til kote -42,0.

Ved lagfalgeboringen er der truffet glacialt forstyrrede Viborg ler (kote +1,0 til -0,4) og en glacialt oppressede
flage af Moesgard ler (kote -0,4 til -11,0).

@ . .
o] 2|¢ Jordart - Karakterisering e 3 | B x
ofg| o |8 < = T Ol ®
xo| @ lal =z S g [ P2

11 3] FYLD: SAND, fint - groft, usorteret, Fy Re

gruset, merk gulbrunt
+3,4til +1,0 T
o [ {1 4] FYLD: SAND, fint - groft, usorteret, Fy Re
N gruset, enk. sten, merk gulbrunt

glimmerholdigt, olivengrat
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Figur 7.18: UdKklip af lagfalgeboring fra lokation 3 (GEO).
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7.3.2 Radata
Pa baggrund af variationer i CPTu radata foretages en skennet inddeling af laggrenserne. Inddelingen er
sammenholdt med en neerliggende lagfalgeboring:

Elevation (m)

Spidsmodstand, q. Friktionsforhold, Ry Poretryk, u, Boreprofil

[HHI

Kote: +2,0 til +1,0:
FYLD: SAND, fint — groft, usorteret,
muld, enk. sten, mgrk gulbrunt.

Kote: +1,0til -0,4
LER, fedt, enk. gruskorn,

Kote: -0,4 til -11,0

181 LER, meget, kalkholdig,
glimmerholdigt, sv. brokket,
glaukonitkorn, Glacialt oppressede

=10 - 10 . . . o .
10 glimmerholdigt, olivengrat, Glacialt
12 12+ 1z .
forstyrrede Viborg ler.
14 -14 - 14
16 -16 1g

r
o
Elevation {m)
™~
S
R R R
Elewation {m)
L]

o

-z24 24 2
24 flage af Moesgard ler.
26 -26 26
- E - - -28 .
28 28 P omm— Kote: -11,0 til -26,6
-30 - -30 - -30 _ﬁ_ :
Ler, meget fedt, kalkholdigt, brokket,
- 3z . o
32 32 enk. glaukonitkorn, brokket, lysegrat,
-34 a4 .
4 Sgvindmergel.
36 -36 a6
38 -38 - 38
-40 40 - 40
-42 . 42 ————— 42 : i ;
5 1o 15 20 2 0 2z 4 & 8 0 S00 1000 1500 2000
Tip resistance (MPa) Rf(%) Pressure (kPa)

Figur 7.19: Grafisk opstilling af skennede laggranser ud fra radata..Tilhgrende lagfalge ses t.h.

Falgende observationer og tolkning af radata for de skannede laggraenser opstilles, suppleret med kendskab
til lokalgeologien:

Lag Kote Observationer
1 +2,0ti1+1,0 | Hgj q, og lille R, indikerer sandjord; formentligt fyld.
Uy = Uy
2 +1,0ti1-0,4 | Fald i q. og #gende Ry indikerer lerjord; formentligt fra Kvartzr eller Terticer,
geologisk bedgmt til glacialt forstyrret Viborg ler.
Ug = Uy,
3 -0,41il-11,0 | @gende q. og @gende R med begraenset flimmer indikerer dominerende lerjord

med indhold af bikomponenter; formentligt fra Nedre Tertizer, geologisk bedgmt
til glacialt forstyrret Moesgard ler.

Uy < Uyg.

4 -11,0til -31,0 | @gende q. og aftagende Ry med gget flimmer indikerer lerjord med ggende
indhold af bikomponenter; formentligt fra Nedre Tertizer (Sgvindmergel).
Uy > Uy.

5 -31,0til -42,0 | Aftagende qc og @gende R, med begraenset flimmer indikerer lerjord med

faldende indhold af bikomponenter; formentligt fra Nedre Tertiger
(Sevindmergel).

Bade u, > uy 09 u, < u,.

Tabel 7.9: Observationer ud fra den grafiske opstilling af radata for de skennede laggranser.

Bemark, at overgangen fra den glacialt forstyrrede Viborg ler til den glacialt oppressede flage af Moesgard
ler ikke er definerbar, da Kysingmergelen ikke traeffes. Tilmed er Sgvindmergelen valgt opdelt i 2 lag.
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7.3.3 Normaliserede data (2010)
Af nedenstdende ses CPTu normaliserede data og SBTn-kategorisering — Robertson (2010):

Elevation (m)
Lo

Normaliserede Normaliserede Normaliserede SBTn-indeks SBTn-zone
spidsmodstand, Q,, friktionsforhold, F,.  poretrykparameter, B, I,
2 2] 2 4 2 o
o o 0 o4 IO
o4 2 -2
4] -4 -4
-6 -6 -6 -
g -3 -8
10+ -10 4 ¢ -10 4
12 - -12 - -12 1
14 | 14 14
16 - _-164 16 —
15- E. E is] E 1s] £
20 é - é 20 § 208 E
22 % - g -22 4 g 22 4 E
24 4 w * 24 4 * 24 - H
-26 -26 4 -26 4
-23 -28 4 -28 4
ap 4 -30 -30 -
an -32 - -32 -
-34 -34 =34 =34 1
36 a6 -36 - -36 -
“38 -38 38 1 -38 A
-40 40 -40 4 ~40
-42 . 43 ‘ . ; -42 — 42 ' L
0 20 40 60 =0 100 N N 4 . N -0.2 0 0.20.4 0608 1 1 2 3 4 02 4 & =8
Qm Fr (%) Bq Ic SBTn (Robertson, 1990)
[l 1 Sensitive fine grained [ 4 Clayeysittosiltyclay [T 7. Gravely sand to sand
[l 2 Organic material [] 5 silty sand to sandy silt [ . Very stiff sand to clayey sand
[l 3 Clay to silty clay [ 6. Clean sand to silty sand [ ] g. very stiff fine grained

Figur 7.20: Grafisk opstilling af skennede laggreanser ud fra normaliserede data. SBTn klassifikation ses t.h.

Ud fra de skannede laggranser kan SBTn-klassifikationen inddeles som fglgende:

Kote SBTn-kategorisering
+2,0til +1,0 | ’Sand til siltet sand’
+1,0 til -0,4 ’Ler til siltet ler” med enkelte udfald.
-0,4til -11,0 | ’Ler til siltet ler’ med enkelte udfald.
-11,0 til -31,0 | ’Leret silt til siltet ler’ med udfald
-31,0 til -42,0 | ’Ler til siltet ler’ med udfald

Tabel 7.10: Observationer ud fra den grafiske opstilling af normaliserede data for de skennede laggrenser.

U‘I-bOJI\)I—‘gI:
@

Tendenserne for aflejringerne i SBTn (2010) er tilsvarende lokation 1.

SBTn (2010) vurderer ret konsekvent det glacialt forstyrrede Viborg- og Moesgard ler som ’ler til siltet ler’
(2,95 < I, < 3,6). Spvindmergelens tydelige lagdeling ses ogsa af SBTn (2010), hvor den gvre del (lag 4)
klassificeres som ’leret silt til siltet ler’ og den nedre del (5) klassificeres som ’ler til siltet ler’.

Overgangen til prakvarteeret er tydelig. Der ses ikke tegn pa glaciale forstyrrelser af Viborg- og Moesgard
leret i de normaliserede data.

Fordelingen vises illustreret pa naste side.
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7.3.4 Fordeling i SBTn (2010)
Af nedenstaende ses CPTu-datasettes fordeling i SBTn — Robertson (2010).

Aflejringerne farveinddeles for bedre visualisering:

SBTn-diagram — Robertson (2010)

Marmalized Cone Resistance, Qtn

10

1
Mormalized Friction Ratin, Fr (%)

[l 1 Sensitive fine grained [ 4 Clayeysittosiltycay [T 7. Gravely sand to sand

[l 2 Organic material [] 5 silty sand to sandy silt [ . Very stiff sand to clayey sand
[l 3 Clay to silty clay [ 6. Clean sand to silty sand [ ] g. very stiff fine grained
O Fyld: Sand ® Viborg ler © Moesgard ler @ Sgvindmergel, lag 1
(glacialt forstyrret) (glacialt forstyrret) O Sgvindmergel, lag 2

Figur 7.21: CPTu-data plottet i SBTn (2010).

Der ses ikke en entydig differentiering mellem de palaeogene aflejringer i SBTn (2010), tilsvarende lokation 1
og 2. Det er ikke muligt at se en adskillelse af det glacialt forstyrrede Viborg- og Moesgard ler.

Den gvre Sgvindmergel (lag 1) klassificeres overvejende som ’siltet’, hvorimod den nedre del (lag 2) naermer
sig en mere ’leret’-jord. Overlap mellem lagene ses som resultat af ”flimmer” i det mélte data.

Af klassifikationen fremgar en ggende OCR (Q,,, > 10 og E. > 2) for aflejringerne, samstemmende med deres
respektive spaendingshistorier.

Pa dette grundlag ber tolkningen fortszttes og sammenholdes med gvrige klassifikationsdiagrammer.
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7.3.5 Modificerede normaliserede data (2016)
Af nedenstaende ses det normaliserede data og modificeret SBTn (2016):

Elevaton (m)
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] o o (=) 4 ma o o (=3 4 ma =] oo (=) E my
PR S S A S S S S S S N S S
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O N T T S A
ra o oo (=] - ] o o o + rn o ux} [=1] o nd
PR S S S U N S S S R ST S SN
Elevation (m)
O R R A
o o o oy n o oW o =y na =] oW o =Y na
PR S N T S S S ST SR ST S A \ \
Wﬁ- [
Elevation {m)
L U I S i e N
A e b

Normaliserede Normaliserede Normaliserede Mod. SBTn- Is
spidsmodstand, Q;,,  friktionsforhold, F, poretryk, U, indeks

0 - g U =

Elevation {m)

T T I f T T > ; K
n] 20 40 B0 &80 100 o o 4 6 ] _ 100 10 Q. 8x-4. 6
om Fr () POR Ay s Ig Mod. SBTn (Robertsan 2016)

[ 1. cCs: Claiike - Cortracive, Sengtive [ 4 TC: Transitionzl- Contractive [T 7, 5D+ Sandike - Dilztive
M 2. cC: Chyike - Contctive [l 5 TD: Transitiond - Dilstive
M :. cD: Clzylike: Diative [ & 5C: Sandlike - Contmctive

Figur 7.22: Grafisk opstilling af skannede laggranser ud fra modificerede normaliserede data. Mod. SBTn klassifikation ses t.h.

Ud fra de skannede laggraenser kan den modificerede SBTn-klassifikation inddeles som fglgende:

Lag Kote SBTn-kategorisering

+2,0til +1,0 | ’Sandlignende — dilativ’

+1,0til -0,4 | ’Lerlignende — dilativ’

-0,4til -11,0 | ’Lerlignende — dilativ’ med enkelte udfald
-11,0til -31,0 | *Overgangslignende — dilativ/kontraktiv’ med mange udfald

-31,0 til -42,0 | ’Lerlignende — dilativ/kontraktiv’ med enkelte udfald
Tabel 7.11: Observationer ud fra den grafiske opstilling af modificerede normaliserede data for de skennede laggrenser.

B WIN -

SBTn (2016) Klassificerer Viborg- og Moesgard leret som *CD’, samstemmende med deres mineralogiske
sammensatning og egenskaber; begyndende kontraktiv opfersel for Moesgard leret vidner om ggende
cementering. Den gvre del af Sgvindmergelen viser varierende opfersel " TC’, *TD’) og differentierer fra den
nedre del af Sgvindmergelen, der viser mere ’lerlignende’ opfarsel CC’, ’CD’). De tydelige variationer i
spredningen i lag 1 og 2 vidner om, at Sgvindmergelen er steerkt lagdelt som resultat af, at den er afsat i
forskellige aflejringsmiljger, der omfatter varierende havniveau, temperaturer og indhold af biologisk
materiale i vandet.

Fordelingen vises illustreret pa neeste side, hvor Iy og PI tilmed kommenteres.
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7.3.6 Fordeling i modificeret SBTn (2016)
Af nedenstaende ses CPTu-dataszttes fordeling i de modificerede STBn-diagrammer.

Aflejringerne farveinddeles for bedre visualisering:

SBTn-diagram — Robertson (2016) SBTn-U,-diagram — Schneider (2016)

1,000

oe, Qtn
=
g

ne Re

Mormalized Cone Resistance, Qitn

Mormalized Co

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 10 -2 -1 0 1 2 2 4 5 & T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mormalized Friction Ratio, Fr (%) Du2fsig'v

[ 1.CCs: Clavdike - Cortractive, Sengtive [] 4 TC: Transitionzl - Contractive [0 7, SOt Sandike - Dilxive

B 2. cC: Chyike - Contrctive [ 5 TO: Transitiond - Dilstive
M :. co: Clzyeike: Distve [ & 5C: Szndike - Cont=ctive
O Fyld: Sand ® Viborg ler © Moesgard ler ® Sgvindmergel, lag 1

(glacialt forstyrret) (glacialt forstyrret) O Sgvindmergel, lag 2

Figur 7.23: CPTu-data plottet i de modificerede SBTn-diagrammer (2016).

Af fordelingen i de modificerede SBTn-diagrammer (2016) ses, at de palaeogene aflejringer deekker flere zoner,
og uoverensstemmelser i klassifikationen mellem de to diagrammer fremgar som forventet.

Af figur 7.23.tv., kan fglgende tendenser betragtes:

- Viborg- og Moesgard leret samt Sgvindmergelen klassificeres tilsvarende lokation 1.
- Indflydelsen af pladetektoniske forstyrrelser og gletsjeraktivitet fremgar ikke af klassifikationen.

Af figur 7.23.th., kan fglgende tendenser betragtes:

- Den hgje U,-veerdi for den gvre del af Sgvindmergelen (lag 1) indikerer mikrostruktur. Laget
klassificeres overvejende *CC’ som forventet.

- De sma til negative U,-verdier for Moesgard leret og den nedre del af Sgvindmergelen (lag 2)
indikerer lidt til ingen mikrostruktur. Lagene klassificeres *TC’ som forventet.
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7.3.7 Estimerede parametre
Pa baggrund af det ovenstaende tolkningsarbejde kan stratigrafien defineres som vist nedenfor:

Aarhus Universitet

F20

Lag nr. Spidsmodstand Jordtypeindeks Manuel inddeling
1 g T ] FVLD: SAND
5 ol ————— Vibong ler (glacish forstymet)
YT Moesglrd ler (glacizh oppresset flage)

-2

3 <
-6
-E
10 -
2 =" R Sevindmergel, lag 1
-i4 =
-i& =
-1F |=
-20

4
-3 b
-4
-26
-25
-30 o
S . T B Cgvindmergsl, lag 2
-3 e

5 38
-3B
-40 ’
42 .

i} 5 pLi] 15 2 1 z 3 4

Tip resistance (MFa)

Figur 7.24: Stratigrafien defineres i CPeT-IT.

Ud fra hver laginddeling estimeres de geotekniske parametre pa baggrund af de empiriske korrelationer,
fremlagt i bilag 2. Det undersgges, om de afledte parametre stemmer overens med lokalt kendskab til

aflejringernes geologiske historie.
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Af nedenstaende figur ses en grafisk afbildning af udvalgte afledte parametre:

Spidsmodstand  Udr. Forskydningsstyrke Overkonsolideringsgrad Permeabilitet  Laggranser
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Figur 7.25: Grafisk afbildning af de afledte parametre.

Af tabel 7.12 er middelveerdier for aflejringernes afledte parametre skematiseret:

Lag Aflejring q:[MPa] | f,[kPa] Ry sy [kPa] | OCR [+] k [m]
S
1 Fyld: Sand 23,9 252,3 1,1 - - 3,3-107*
2 Viborg ler 1,4 58,3 4.4 138,4 9,4 6,6-10~7
3 Moesgard ler 1,8 72,6 4,0 232,5 6,1 1,3:1078
4 | Sgvindmergel, lag 1 51 112,6 2,2 630,3 9,3 1,0-1077
5 Sgvindmergel, lag 2 6,0 188,3 3,1 751,7 5,9 1,9-1078

Tabel 7.12: Oversigt over middelvardier for de afledte parametre.

Som forventet reflekterer g, variationer i jordlagenes mekaniske egenskaber og afledte parametre. £, er som
forventet starst i Sgvindmergelen.

Ved betragtning af q; og s,, er disse generelt stigende med dybden, hvoraf et *dyk” med en fortsat stigning ses
ved overgangen mellem de to Sgvindmergel lag. Som gennemgaet i afsnit 7.3.6 ses den nedre del (lag 2) at
veere mindre cementeret, hvilket afspejler en variation af styrkeegenskaber gennem formationen.

For de glacialt forstyrrede lag ses ud fra begraenset dataundersggelse ingen tydelige indflydelser pa de
geotekniske egenskaber, som viser tendenser tilsvarende lokation 1.

Paralleller mellem sonderinger udfart ved undersggelsen ses illustreret i bilag 9 — tvaersnit 3.
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8. Sammenfatning

Naervaerende rapport har haft til hensigt at optimere tolkningsarbejdet af de aarhusianske paleeogene lerarter
ved at analysere tendenser ved klassificeringen i CPeT-IT ud fra et omfattende datagrundlag samt geologisk
baggrundsviden.

Med afseet i den gennem projektet erhvervede viden foretages en sammenfatning af:

Fundne tendenser og korrelationer mellem de palaeogene aflejringer og SBT.
Begreensninger og fejlkilder.

CPT set ud fra et beeredygtigt perspektiv.

Projektets helhed set i relation til dets problemformulering.

Hertil tilknyttes mulige interesseomrader for videreundersagelser.
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8.1 Palaeogene leraflejringer i CPeT-IT
I nerveerende delafsnit foretages en opsummering af de analyserede tendenser i afsnit 7. Opsummeringen har
til hensigt at foretage en samlet be- eller afkraeftelse af de opstillede hypoteser i afsnit 5. Hertil vurderes arsager
til, at udfaldet af klassifikationen ikke stemmer overens med hypoteserne.

Fordelingen er defineret ved fglgende farver:

® Viborg ler
Kysingmergel
® Moesgard ler
Sgvindmergel
® Alle fire paleogene aflejringer

8.1.1 Radata
Geologien afspejles i de malte parametre for alle 3 eksempler, hvor dannelsesprocesser tillader differentiering
mellem de fire paleeogene leraflejringer:

- Spvindmergelens varierende sedimentationsforhold (jf. afsnit 3.1.2.2) fremgar af “flimmer” i radata.
”Flimmeret” er et udtryk for, at aflejringen er steerkt lagdelt, hvilket resulterer i varierende mekaniske
egenskaber stammende fra dens varierende kalkindhold.

- Viborg- og Moesgard lerets rolige sedimentationsforhold (jf. afsnit 3.1.2.1 og 3.1.2.2) fremgar af den
mere homogene adferd, reflekteret i radata. Graensen mellem de 2 lag defineres af en ’peak’ g.-veerdi,
som indikerer en variation i sedimentationsforholdene for en ’kort stund’, hvor det kalkholdige
Kysingmergel blev afsat. Ved lokation 3 er overgangen ikke definérbar, hvorfor en etableret
korrelation til lagfglgen er ngdvendig.

- fs erstarst i mergelerne som resultat af, at kalken gger lerjordens friktionsmodstand.

- u, afspejler lerets opfarselsegenskaber, hvor poretrykkene er starst i de cementerede aflejringer (jf.
afsnit 4.2.3).

Overgangen til praekvarteeret drgftes i afsnit 8.2.5.
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8.1.2 Fysisk-betonet klassifikation (SBTn 2010):

1000 :

IILBLBLALLAL

g

TTTITImT 11
\

NORMALIZED CONE RESISTANCE, Qy,
=

Increasing
sensitivity

] L1 LIl T 1 a1
0.1 1 10

NORMALIZED FRICTION RATIO, F,

Figur 8.1: Malt inddeling i SBTn-diagram Qu-Fr (2010).

Falgende tendenser er observeret i SBTn (2010):

Alle fire paleogene aflejringer har generelt 1. > 2,05, hvor en 2,05 < I. < 2,95 er en god
indikator pa en mere cementeret jord.

E. > 1 (uagtet tilstand) med meget fa udfald og Q;,, > 8.

Alle fire palogene aflejringer plotter over det normalt konsoliderede omrade.

@' #0095, #0.

Viborg leret klassificeres overvejende som ’siltet ler til ler’ (2,95 < I, < 3,6) med udfald i
o leret silt til siltet ler’ (2,6 < I, < 2,95).

Kysingmergelen klassificeres overvejende som ’leret silt til siltet ler’ (2,6 < I, < 2,95) med
o udfald i ’siltet ler til ler’ (2,95 < I, < 3,6).

Moesgard leret klassificeres overvejende som ’siltet ler til ler’ (2,95 < I. < 3,6) med udfald i
o "leret silt til siltet ler’ (2,6 < I. < 2,95).

Segvindmergelen klassificeres overvejende som ’leret silt til siltet ler’ (2,6 < I, < 2,95), ’siltet
o ler til ler’ (2,95 < I, < 3,6) og ’siltet sand til sandet silt’ (2,05 < I, < 2,6).

Tabel 8.1: Observerede tendenser i SBTn (2010).
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8.1.3 Opfarselsbaseret klassifikation (SBTn 2016):
1000 BiRs
SD
100 100 - -
E Qtn
< CcCs
10 104
1 1
0.1 1 10 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
F, (%) "

Figur 8.2: Malt inddeling i SBTn-diagram Q.,-E. (2016). Figur 8.3: Malt inddeling i opdateret Schneider et al (2012) Q;,-U,.

Folgende tendenser er observeret i modificeret SBTn (2016):

Aflejring Klassifikation* Ig PI U,** og Kg***
(Qtn - Fr) (Qtn - Fr) (Qtn - Fr) (Qtn - UZ)
. "CD’ og *CC’ Iz < 22 PI > 18% —2<U,<4
K; <330
"TD’ og ’CD’ Ucementerede del: | Ucementerede del: Ucementerede del:
Ig <22 PI > 18% -2<U,<4
Cementerede del: Cementerede del: K; <330
— 22 < I < 32 10% < PI < 18% | Cementerede del:
U, >4
K; > 330
° ’CD’ og ’CC’ Ig <22 PI > 18% -2<U, <4
K; <330
TC’,’TD’, °CD’ Ucementerede del: Ucementerede del: Ucementerede del:
og ’CC’ med fa Ig <22 Pl > 18% -2<U,<4
° udfald i ’SD’. Cementerede del: Cementerede del: K <330
22 <13<32 10% < PI < 18% Cementerede del:
U, >4
K; > 330

Tabel 8.2: *Under forudsatning af intet VSP er Q,,, — F. bedst anvendeligt idet g.~q;.
**Under forudsaetning af indmalt VSP er Q,,, — U, bedst anvendeligt idet U, # 0.
*** Antagelse om K. Bor verificeres af SCPTu-forsgg.
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8.1.4 Afledte parametre
Det generelle billede viser OCR > 4 for alle fire palaeogene leraflejringer, hvilket stemmer godt overens med,
at aflejringerne er steerkt forkonsoliderede.

s, er korreleret med neerliggende boringer, hvortil Ny, er fastlagt for hvert jordlag. k indikerer som forventet
meget lavpermeable lerjorde.

Starrelsen pa OCR og Ny, dreftes i 8.2.2.

8.1.5 Kaorrelation mellem de aarhusianske paleogene lerarter og SBT
De ovenstaende tendenser er observeret pa baggrund af dataeksempler fra tre forskellige lokationer i Aarhus
by- og havneomrade.

Under tolkningsarbejdet blev det pointeret, at Q;,,-F--diagrammerne (2010-2016) viser stor spredning af data,
hvorfor en entydig klassifikation af aflejringerne ikke fremgar. Dette gar sig szrligt geldende for mergelerne,
der er karakteriseret som staerkt lagdelte. Derimod plotter Viborg- og Moesgard leret mere konsekvent i
diagrammerne. Diagrammerne er kun geldende for ’ideal’ jorde, og bar derfor anvendes ud fra dette grundlag.

| Q:n-F- (2010-2016) bliver de normaliserede data plottet som punkter, hvorfor en egentlig visualisering af
rekkefglgen ikke fremgar af diagrammerne. Benyttes diagrammerne i samspil med SBTn-indekserne
(I. og Ig) er det muligt at opna en meget bedre differentiering mellem aflejringerne; herunder hente
information om begyndende lagdelinger, plasticitet, ggende OCR og serligt ”flimmer”.

Bedgmmelser som hhv. ’siltet’ og ’overgangsjorde’ understreger de empiriske begransninger ved
klassifikationssystemerne. Bedgmmelserne relateres til aflejringernes dominerende indhold af bikomponenter
og ikke ift. deres egentlige hovedbetegnelse, hvilket kan skabe forvirring ved bedemmelsen. Lokalt kendskab
til geologi er derfor en ngdvendighed for en optimal klassifikation.

Det vurderes, at den starste gevinst at hente ved Robertsons opdatering af SBT-klassifikationssystemet i 2016
er Qq, — U,-diagrammet. Sammenholdes diagrammet med geologisk viden om de paleogene lerarter,
betragtes en begyndende differentiering mellem de ucementerede til let cementerede og staerkt cementerede
aflejringer. En differentiering som hidtil ikke har veeret mulig pa baggrund af SBTn (2010) - grundlaget. De
steerkt cementerede palaeogene leraflejringer plottes ud fra betingelsen Q;,, > 12 og U, > 4 i diagrammet som
en indikation pa et betydeligt indhold af mikrostruktur.

Muligheden for at identificere mikrostruktur og registrere de sterkt cementerede aflejringers komplekse
opfarsel betyder, at Q;,, — U,-diagrammet er et yderst brugbart veerktgj for den geotekniske ingenigr, eftersom
jordlag med en hgj grad af cementering stammende fra et hgjt kalkindhold ofte indikerer gunstige styrke- og
stivhedsegenskaber.

I de kommende delafsnit vil faktorer, der har betydning for udfaldet af klassificeringen af de aarhusianske
paleeogene leraflejringer, blive draftet og diskuteret. Dette skal ses i sammenhang med at kunne opna en
optimeret klassifikation ved fremtidige projekter i disse serligt karakteristiske leraflejringer.
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8.2 Begraensninger og fejlkilder
| neaerveerende delafsnit dreftes begrensninger og fejlkilder, der kan have indflydelse pa udfaldet af
klassifikationen og de afledte parametre.

8.2.1 Grad af cementering
Med henblik pa at opna en optimeret jordklassifikation vurderes det, at skillegraensen for mikrostruktur (Qz, =
12 og U, =4) ber undersgges yderligere for de paleogene leraflejringer. Et udgangspunkt for
videreundersggelse bar vare udfarelsen af SCPTu-forsag med henblik pa fastleggelsen af K, hvortil denne
sammenholdes med plasticitetsindekser og kalkindholdsprever udfert pa jordprever af de plastiske lerarter.

I nerveerende rapport er klassifikationen af de palaeogene aflejringer foretaget pa baggrund af CPTu-forsag,
hvortil hypoteser er opstillet ud fra case-studier samt kendskab til lokalgeologi (jf. afsnit 5). Ved lokation 1
blev Q,,,-U,-klassifikationen sammenholdt med enkeltstaende kalkindholdspraver i hhv. Kysingmergel (kote
-13,0), Moesgard ler (kote -17,5) og Sgvindmergel (kote -23,0). Kalkindholdshedgmmelserne fremgar af figur
8.4 og giver en god indikation pa, at hypoteserne opstillet i delafsnit 5.4 er forholdsvist godt begrundet. Som
illustreret, vil Moesgard leret med lidt til ingen mikrostruktur (U, < 4) klassificeres overvejende som en
’ideal’ jord, hvilket er understattet af det lave kalkindhold (ka = 7,8%). Sgvindmergelen besidder derimod
meget mikrostruktur (U, > 4) og klassificeres som ’struktureret’ jord, understgttet af det hgje kalkindhold
(ka = 51,9%).

Hvor skillegreensen mellem en ucementeret og cementeret jord i Q.,,-U, ligger, bar understettes af yderligere
undersggelser. Dette har ikke veeret muligt at definere ud fra datagrundlaget i naervarende projekt.

1,000

ka = 14,8%

ka = 51,9%

ka =7,8%

Normalized Cone Resistance, Qtn

1

L s o o L o o o e O IS e
-2 -1 01 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 ZO
Duz/sig'v

Figur 8.4: Q,,-U,-diagram med kalkindholdsbedgmmelser.

Ucementerede aflejringers klassifikation begraenses i Q;,,-U,. Som resultat af det snavre interval pd —2 <
U, < 4 vil disse kategoriseres overvejende som ’ideal’ jorde under betegnelsen *SD’ og/eller *TC’.

[87]



Bachelorprojekt Aarhus Universitet F20

8.2.2 Spreakkestrukturers indflydelse pa de afledte parametre
At optimere og fastlaeegge ngjagtige afledte geotekniske parametre for en lerjord, der er karakteriseret ved at
have varierende styrke- og stivhedsegenskaber, har vist sig at vere en til dels udfordrende opgave i CPeT-IT.
De palaogene leraflejringer er dybt influeret af deres spraekkestrukturer. CPT-sonden, der maler jords styrke
og stivhed ud fra spidsmodstanden, er kun i et begraenset omfang i stand til at registrere spreekkernes
indflydelse pa styrken af leret. De afledte parametre bar derfor altid udledes pa baggrund af en etableret
korrelation til vinge- eller laboratorieforsag.

8.2.2.1 Overkonsolideringsgrad
Den udfarte parameteranalyse (jf. afsnit 6.2.3.1) vurderede, at et optimalt OCR-profil ikke er opndeligt,
eftersom kg ikke er i stand til at antage forskellige veerdier i CPeT-IT for de varierende aflejringer.

Den empirisk afledte vaerdi for OCR blev sammenholdt med en estimeret forbelastningsspaending pa Opc =
5 MPa, og viste pa dette grundlag, at CPeT-IT generelt underestimerer OCR. Forbelastningsspandingen blev
vurderet til at veere ens for de palaeogene aflejringer, hvilket i store traek er en realistisk vurdering, eftersom
aflejringerne tidligere har veeret daekket af op til 1000 m tykke lag af aflejringer fra Oligoceen og Miocan, der
i lgbet af Kvarter eroderede vak (jf. afsnit 3.1.3). Pa dette grundlag udger overlejringstrykket variablen,
hvorfor OCR ideelt set bar aftage med dybden. Det er selvfalgelig med visse forbehold, at denne antagelse
gares, eftersom mange parametre har indflydelse pa starrelsen af OCR, herunder spraekkestrukturer, diagenese
mv.

8.2.2.2 Udranet forskydningsstyrke
CPT er ikke i stand til at male vingestyrker direkte, hvorfor den skal udledes ud fra empiriske korrelationer,
der er korreleret med tilhgrende in-situ eller vingeforsgg (jf. afsnit 6.2.3.2).

Pa dette grundlag blev en reekke korrelationsfaktorer bestemt for de fire paleeogene aflejringer (jf. tabel 6.1).
Sammenholdes disse med korrelationsfaktorer bestemt i Aarhus-omradet af GEO (tabel 8.3), kan tendenser
ses for de palaeogene leraflejringer (figur 8.3).

Jordart og lokation Ny
Segvindmergel pa Arhus Havn 6,7
Sgvindmergel pa nordlig del af Arhus Havn 7,6
Septarieler og Sgvindmergel fra Arhus C 6,0

Tabel 8.3. Korrelationsfaktorer for aarhusianske leraflejringer, bestemt af GEO (Okkels).

Pa baggrund af de samlede undersggelser vurderes det, at korrelationsfaktorer for de paleeogene aflejringer i
Aarhus-omradet generelt ligger i intervallet 6-9.

Fra eksterne parter erfares det, at korrelationsfaktoren for Kysingmergel ofte seettes hgjere (~10,0) som
konsekvens af, at der kun kan foretages fa vingeforsgg i det tynde lag.

Pa trods af de fundne tendenser for de paleeogene leraflejringer i Aarhus-omradet, vurderes det, at det fortsat
er ngdvendigt at fastleegge den ngjagtige korrelationsfaktor ved hver jordbundsundersggelse. Det ber gares
med henblik pa at korrigere for vingeforsggenes overvurdering af lerets styrke i de spreekkede aflejringer, der
kan variere med stor hyppighed. Fastleeggelsen af en ngjagtig korrelationsfaktor er tilmed af gkonomisk og
miljemaessig interesse, sa under- eller overdimensionering af geotekniske konstruktioner undgas.
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8.2.3 Vandspejl
| den geotekniske disciplin er det kutyme at regne med VSP i terreen, sa funderingskonstruktionen
dimensioneres ud fra den mest kritiske tilstand. | forbindelse med CPT vil denne konservative betragtning
bidrage til en usikker klassifikation i SBTn (2010-2016), eftersom systemet baseres pa normaliserede vardier
og valide poretrykmalinger. Som gennemgaet i bilag 1, afsnit 7.5, tillader PPDT-forsgg at fastlegge VSP-
placering ud fra maling af u,. Testen kan veere tidskraevende i lavpermeable jorde, men bidrage til en mere
ngjagtig placering af in-situ VSP og klassificeringen.

Det er op til den geotekniske ingenigr at vurdere poretrykkets validitet.

Ved lokation 2 er intet VSP truffet, hvilket begraenser identificeringen af mikrostruktur, eftersom Q;,-U,
(2016) ikke kan benyttes. Sammenholdes lokation 1 og 2 med hinanden, ses et fald i Q;,, i Q¢,-F- (2010-2016)
for lokation 2. Overlejringstrykket korrigeres ikke for opdrift, hvilket bidrager til en overvejende kontraktiv
opfarsel i systemet. Ved valide poretrykmalinger vil Q.,-U, veere bedst anvendeligt, hvorimod ved et
manglende VSP kan Q;,,-F. (2016) veere anvendeligt, da q.~q; ger sig geldende for de fleste jorde.

8.2.4 Prakvarteroverfladen
Med kendskab til geologiens indflydelse pa praekvartaeret i Aarhus, er den geotekniske ingenigr umiddelbart
godt stillet ift. at kunne definere preekvarteroverfladen ud fra radata suppleret med yderligere
klassifikationssystemer, hvis vurderet ngdvendigt. Seerligt i havneomradet, hvor preekvartere aflejringer ofte
kun overlejres af sandfyld eller sand, vil preekvarteroverfladen fremga tydeligt (som set ved lokation 2 og 3).
Dog kan en etableret korrelation til lagfglgen vare ngdvendig (som set ved lokation 1).

Kendskab til preekvarteeroverfladen er af geoteknisk interesse, eftersom det giver en indikation pa, hvornar de
ugunstige styrke- og stivhedsegenskaber indtraeffer, som ofte gar sig gaeeldende for de plastiske lere.

8.2.5 Geologiske forstyrrelser
Glacialt forstyrrede tertizere aflejringer er ofte sveere at klassificere ved fysisk bedgmmelse og tilsvarende har
vist sig gaeldende ved CPT, hvor lokation 3 ikke adskiller sig fra lokation 1. Glacialt forstyrrede aflejringer
udger ofte funderingsmassige problemer, eftersom de kan forekomme steerkt spreekket og brokket. CPT-
sondens begraensninger ift. at definere hyppigheden af spraekker gar, at en etableret korrelation til lagfalgen
ofte er ngdvendig.

Funderingsmassige problemer kan ogsa komme til udtryk ved det hgje smectit-indhold i de plastiske lere.
Lerarternes kvaeldeegenskaber ger, at de er i stand til at lgfte konstruktioner, hvilket kan resultere i
setningsskader - eller i varste tilfeelde - skred. | Q¢,-F,.-diagrammet (2016) vil et dominerende smectit-indhold
kunne tydes fra klassificeringen ’lerlignende’ (PI > 18%); uden direkte at definere graden af plasticiteten.
Betegnelser som ’fedt’ eller *meget fedt’ vil ikke kunne defineres ud fra Q,-F- (2016), hvorfor naermere
fysiske undersggelser af plasticitetsindekset bgr udfares.

Seerligt klassificeringen *overgangslignende’ (10% < PI < 18%), som bade Kysing- og Sgvindmergelen ofte
henfares under, er ikke overensstemmende med dét faktum, at der er tale om staerkt plastiske lerjorde.
Misklassificeringen skyldes mergelernes hgje kalkindhold. Q,,-F. (2016) har altsa vist sig begrenset ift. at
tyde bade de plastiske egenskaber samtidig med de hgje kalkindhold, som Kysing- og Sgvindmergelen ofte er
karakteriseret ved. Det understreger diagrammets begreensede anvendelse ved ’struktureret’ jorde.
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8.3 Baeredyqgtighed

I nerveerende del-afsnit dragftes CPT som et led i en baredygtig udvikling.

Beaeredygtighed er et bredtfavnende udtryk for, hvordan vi kan passe pa jorden, sa den ikke tager skade af den
made, vi lever og agerer pa. Byggebranchen er ansvarlig for en stor del af jordens samlede energi- og
ressourceforbrug, hvorfor det er afgarende, at et gget fokus leegges pa en baredygtig udvikling af byggeriet i
Danmark for at imgdekomme fremtidige klima- og miljgudfordringer.

I byggebranchen omfatter en beredygtig udvikling en reducering af drifts- og anleegsomkostninger samt
udledning af CO; og forurening af jorden. Som gennemgaet i forprojektet (bilag 1, afsnit 3) kan CPT-forsgg
bidrage til en reduktion af de tidskraevende konventionelle lagfalgeboringer ved starre anlaegsprojekter, dvs. i
takt med at kendskabet til lokalgeologien udbygges, vil tilbgjeligheden til at udskifte lagfalgen med CPT gges.
Tilmed kan CPT tilkobles specialsonder, der er i stand til at registrere temperaturer, kemisk aktivitet og
forureningszoner. Miljg og geoteknik gar ofte hand i hand i praksis, da forurening af jord, udover at have
betydning for grundvandet, ogsa kan medfgre nedbrydning af geotekniske konstruktioner, hvorved styrken af
det dimensionerede profil kan forringes (bilag 1, afsnit 3).

CPeT-IT kan fastleegge samtlige styrkeparametre ud fra empiriske korrelationer, som kan bidrage til en
optimering af langsommelige arbejdsprocesser. Dyre og tidskraevende laboratorieforsgg vil kunne minimeres,
hvis en tilpasning af korrelationerne til de danske jorde blev foretaget, hvormed programmet i sterre grad vil
kunne implementeres som et geoteknisk varktgj. Pa nuveerende tidspunkt ligger der dog en stor usikkerhed
forbundet til mange af disse empirisk afledte parametre, hvorfor de ber Kkorreleres med felt- og
laboratorieforsag.

Ydermere kan CPT tilkobles et magnometer, der er i stand til at detektere magnetiske felter i jorden, der
genereres af magnetiske genstande. Ved etablering af et magnetometer kan pzledybder, spunslengder samt
hgjspaendingskabler og gamle havnekonstruktioner identificeres i jorden. Dette skal ses i relation til at undga
materialespild ved nedramning af spuns eller pele, sa deformationer af disse undgas (bilag 1, afsnit 3).

Pa disse grundlag kan inddragelsen af CPT ifm. jordbundsundersggelser bidrage til en baredygtig udvikling.
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8.4 Konklusion pa problemformulering
Med henblik pa at kunne optimere den geologiske kortlaegning og stratigrafiske analyse af preekvarteeret i
Aarhus ved brug af Cone Penetration Testing som analysevaerktgj vurderes det pa baggrund af naerveerende
rapport, at geologisk baggrundsviden samt forstaelse for in-situ jords opfarsel er grundleeggende
forudsatninger for tolkning i SBTn-diagrammerne (2010-2016).

Klassifikationsmetoderne bygger pa ’ideal’ jord, hvilket vanskeliggor anvendelsen af disse i serligt
karakteristiske aflejringer som Viborg- og Sevindmergel Formationerne. Med afsat i datagrundlaget
konkluderes det, at Q,,-U,-diagrammet er bedst anvendeligt i de aarhusianske palaeogene aflejringer, som ofte
har sma til store positive poretryk. Aflejringerne viser generelt kontraktiv overgangs- eller lerlignende respons
ved penetrering.

I CPeT-IT uddrages det, at Kysing- og Sgvindmergelens vekslende sedimentationsforhold reflekteres som
”flimmer” i klassifikationssystemerne. “Flimmer” er et udtryk for, at aflejringerne er staerkt lagdelte og
inhomogene som resultat af et varierende kalkindhold, reflekteret i de mekaniske egenskaber. Viborg- og
Moesgard lerets rolige sedimentationsforhold afspejles i den ensartede klassifikation, der er et udtryk for mere
begraensede kalkindhold. Pa baggrund af kendskab til lokalgeologien kunne en differentiering mellem de fire
lerarter foretages.

Pa ovenstaende grundlag konkluderes det, at en optimeret klassificering er blevet opnaet og belyst.

Det konkluderes tilmed, at optimeringsgrundlaget for videreundersggelser af de palseeogene leraflejringer i
CPeT-IT er stort. De trufne tendenser indikerer et potentiale i at udbygge tilpasningsgraden til de aarhusianske
leraflejringer for en bedre implementering af CPeT-IT som et geoteknisk veerktgj. Dette skal ogsa ses i relation
til en bedre tilpasning af empiriske korrelationer for de gstjyske lerarter, som i skrivende stund er meget
begranset.
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8.5 Omrader til videreundersggelse
| naerveerende afsnit listes mulige emner til videreundersggelse pa baggrund af problemstillinger samt
interesseomrader truffet ifm. udarbejdelse af dette bachelorprojekt:

Videreundersggelse af optimeringsmulighederne for Kklassifikationen af de fire paleogene
leraflejringer i Aarhus by- og havneomrade.

Undersggelse af cementeringsgraden defineret i Q;, — U, til Q¢, = 12 0g U, = 4 ud fra et omfattende
datastudie, hvor plasticitetsindeks og kalkindhold malt i laboratoriet sammenlignes med SCPT-forsgg
for at definere greensen mellem en ucementeret og cementeret forkonsolideret ler.

Tilpasning af analysemetoden til de danske plastiske leraflejringer ud fra en omfattende
dataundersggelse, hvor Lillebaltsler og Resnaes ler inddrages med henblik pa at sammenligne
tendenser og opfarselsegenskaber i SBTn (2016).

Videreundersggelse af SCPTu, hvor fokus legges pa deformationsparametrene (G,, E,), 0g
muligheden for at anvende disse ifm. geoteknisk design.

Sammenligning af de empirisk bestemte korrelationer udledt ved CPeT-IT med felt- og laboratorie
fastlagte parametre i de palseogene aflejringer. Dette skal ses i relation til bl.a. at kunne fastlaegge et
mere ngjagtigt O CR-profil.

Videreundersggelse for klassificeringen af jordens opfarselsegenskaber i CPeT-IT for steerkt

forkonsoliderede jordarter sasmmenlignet med CD-forsgg. Herunder vil kalkindholdets indflydelse pa
opfarselsegenskaber blive analyseret for at undersegge om de to metoder er samstemmende.
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9. Refleksionsnotat

Projektet er udarbejdet i perioden d. 23. marts til d. 25. maj 2020.

Projektemne og datagrundlag er leveret af den radgivende ingenigrvirksomhed, GEO. CPT har ikke vaeret en
del af uddannelsens pensum, men undersggelsesmetoden, der kontinuerligt udvikles, rummer mange
geotekniske aspekter, som begge projektdeltagere har vist stor interesse for siden forprojektets opstart i
efteraret 2019.

Igennem projektforlgbet har der vaeret mulighed for at vinkle problemstillingen bade ift. det faglige niveau
og interesse. Begge projektdeltagere har veeret enige om, hvordan projektet skulle udformes, hvorfor
problemstillingen blev nedskrevet forholdsvist tidligt i projektfasen. Ligeledes blev datagrundlaget stillet til
radighed af GEO tidligt i projektfasen, hvilket bidrog til en god start pa projektet.

Pa trods af de szrlige omstendigheder, som narvearende bachelorprojekt er udarbejdet under, har arbejdet
forlgbet gnidningslast. Arbejdsbyrden har veeret ligeligt fordelt.

Overgangen fra 6. semesters forprojekt til 7. semesters bachelorprojekt har vaeret tydelig, hvor forprojektet
blev udarbejdet med henblik pa at stifte bekendtskab med CPT som en alternativ analysemetode til
fastleeggelse af stratigrafi og geotekniske parametre. Det indledende arbejde kleaedte os godt pa til at behandle
bachelorprojektets problemstilling.

Problemstillingen beerer preaeg af, at vi begge har haft et gnske om at udbygge vores geologiske
grundforstaelse og tilkoble dette et relevant ingenigrfagligt omrade. Gennem et omfattende litteraturstudie
indledningsvist i rapporten, har vi tilegnet os en bred geologisk viden og kendskab til en in-situ jords
opfarsel, hvilket har gjort os i stand til at forsta jord i en geoteknisk sammenhang; herunder hvordan
aflejringers dannelsesproces og mineralogiske sammensatning har indflydelse pa den CPT-baserede
klassifikation. Tolkning af paleeogene leraflejringer i CPeT-IT er som sadan ikke en ny metode, men at
tilpasse de opfarselsbaserede klassifikationsdiagrammer til aflejringerne er et forholdsvis ubergrt emne. Som
et led i at gare dette, har det vaeret ngdvendigt at udbygge vores kendskab til analysevaerktgjet CPeT-IT,
hvortil den geologiske baggrundsviden har bidraget til, at vi har kunnet forholde os kritisk til udfaldet af
klassifikationen i programmet.

| takt med at projektet blev udviklet, opstod interesseomrader for videreundersggelser. Dette omfattede bl.a.
SCPT-forsgg og CPTu-forsgg i Lillebeltsler. Vi ma fra vor side erkende, at initiativet til at fa behandlet disse
interesseomrader farst blev taget sidst i projektet, og for projektets helheds skyld — samt i korrespondance
med vores vejleder — blev det vurderet, at videreundersggelse af disse omrader ville blive for tidskreevende.
Hertil horer muligheden for at definere *graden af cementering’ ud fra K, som vi har manglet i denne
rapport.

Tilmed blev det arrangeret tidligt i projektets forlgb, at vi skulle i felten og se et SCPT-forsgg blive udfart,
men pa grund af omstendighederne blev det aflyst, hvilket argrer os meget, eftersom det ville have bidraget
til vores helhedsindtryk af analysemetoden.

Overordnet set har det veeret spendende og udfordrende at fordybe sig i et helt nyt emne over en lengere
periode, hvor vi har skulle forholde os kildekritisk til den anvendte empiri og fra starten af haft et fastlagt
mal om at kunne besvare den definerede problemstilling fyldestgarende.
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