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Fedt ler under
Femern Beaelt

Undersggelsen af jordbunden under Femern Beelt er en veesentlig
faktor, nar det skal besluttes, om det er en bro eller seenketunnel,
der skal forbinde Danmark og Tyskland

Fra 2018 skal biler og tog kunne kgre fra
Redby i Danmark til Femern i Tyskland
via en bro eller en seenketunnel. Mange
elementer spiller ind i valget mellem en
bro og en tunnel.

"Skibstrafik, miljg og jordbund er
vigtige tekniske forhold i vurderingen
af, hvorvidt det bliver en bro eller en
tunnel” siger projektchef Jens Kammer
fra Femern A/S. Han har ansvaret for at
etablere et tilstraekkeligt kendskab til
jordbunden under Femern Beelt, sa byg-
geriet kan planleegges og bygges. Det
indbefatter geofysiske undersggelser,
borekampagne, laboratorieforsgg, stor-
skalaforsgg samt et helt nyt positione-
ringssystem til brug under anlaegsarbej-
det. Jens Kammer betegner jordbunden
under Femern Baelt som udfordrende pé
grund af det palaeogene ler.

Lav styrke og spraekker

Paleeogene ler er ofte fedt og plastisk.
Det geelder ogsd den dominerende
jordtype under Femern Beelt. En 50-

60 millioner &r gammel lerart, der er
kendetegnet ved relativ lav styrke og
stor deformationsevne. P& almindelig
dansk betyder det, at den ikke kan baere
ret meget uden at saette sig, og at den
haever sig - 0gsa kaldet sveller - ved af-
gravning til f.eks. et fundament. Ofte er
leret fyldt med spraekker, hvilket pavirker
egenskaberne. Det er 0gsd meget teet,
hvorfor det tager lang tid at fa vand ind
og ud af prgverne - og det gor forsgg

pa lertypen langvarige, og seetninger er
lzenge undervejs.

Femern Baelts havbund er derfor ikke
en nem jordbund at fundere pa, og det
kreever mange og meget avancerede
laboratorieforsgg at forsté jordbund-
ens egenskaber. Egenskaber, der skal
tages i betragtning for at fundere det
kommende bygveerk korrekt. Laborato-
rieforspgene foretages af GEO i samar-
bejde med det hollandske laboratorium
Deltares.

Fra havets dyb til GEO

Der er lang vej fra Femern Beelts dyb til
GEO. Jordprgverne fra de geotekniske
undersggelser forsegles umiddelbart ef-
ter, at de er hentet op af havbunden, og
derefter sendes de til GEOs laboratorium
for at blive testet. Prgverne er taget ned
til 100 meters dybde under havbunden,
og GEOs forsgg skal bestemme jordens
deformations- og styrkeegenskaber.
Forspgsresultaterne giver grundlag for
dimensionering af savel en brolgsning som
en tunnellgsning, og det fede, palaeo-
gene ler vil give udfordringer, ligegyldig
hvilken lgsning, der vaelges: "Jorden vil
heeve sig, nar du graver ud, og nar du
belaster den igen, giver det saetninger,”
forklarer projektleder Peter Folsted fra
GEO.

Flere typer forseg
Der skal flere forskellige typer forsgg
til for at afkode jordbundens egen-

FAKTA

B Projekt
Avancerede laboratorieforsgg

B Kunde
Femern A/S

B Kundens tilsyn
Rambell Aarup JV

B Samarbejdspartner
Deltares

B Projektperiode
September 2009-marts 2011

B Antal avancerede forsgg
ca. 1000

FAKTA

B Boreprover

Prgverne har en leengde pa 150
cm og en diameter pd 10 cm. Fra
disse prever udveelger Femerns
repraesentant pa boreskibet

60 cm lange stykker til de
avancerede laboratorieforsgg.

B Konsolideringsforsag

Der udtages en prgve pa 2-3 cm.
Den belastes oppefra og nedefra
og vand tilsaettes. Over tid males
det, hvor meget jorden trykkes
ned under belastning. Et forsgg
tager typisk 2-8 uger og under-
vejs males, hvordan prgven svel-
ler (haever sig), nar den aflastes.

B Triaxialforsgg

Prgver pa 7 cm i diameter og 7
cm hgje. | et vandfyldt tryk-
kammer belastes jorden fra

top og sider for at gendanne
den spaendingstilstand, preven
var i, for den blev taget op af
havbunden. Herefter pafares en
speendingstilstand, s& prgven
bringes i brud. Forsgget viser,
hvordan jorden reagerer pa for-
skellige belastninger. Forspgene
tager typisk 2-10 uger alt efter
jordtype.
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skaber. Enkle klassifikationsforsag bliver
kombineret med avancerede triaxial- og
konsolideringsforsgg. Civilingenigr
Svend Pilgaard Larsen er med til at ud-
fare forsggene: "Vi udferer triaxialforsgg
i mange forskellige varianter. Det er
avancerede trykforsgg, hvor du pavirker
jorden med spaendinger i forskellige
retninger. Ud fra forsggsresultaterne kan
vi regne os frem til jordens styrkepara-
metre,” siger han. Konsolideringsforsgg-
ene undersgger jordens deformations-
egenskaber og forteeller, hvor meget
jordbunden vil seette sig, nar den
udseettes for tryk, og hvor meget den
haever sig, nar trykket lettes.

Tysk og dansk forskel

Havbunden har vist sig at variere meget
mellem Danmark og Tyskland. "Den tyske
side er mest besveerlig, fordi det er her,

der er mest paleeogent ler- fra stor dybde

0g naesten helt op til havbunden. P4 den
danske side er der et tykt moraeneler-
slag og derefter palaeogent ler," siger
Peter Folsted. Mellem de to lande har en
saltpudedannelse fort til en opskydning
af kridt, som derfor i det omrade ligger
teet ved overfladen.

Der kgres ogsé forspg pd moraeneleret
og kridtet, men de giver ikke s& mange
overraskelser som den palaeogene ler,
der har varierende styrke som falge

af spraekkerne. Det gor den meget
uforudsigelig, hvorfor det kraever mange
og langvarige forsgg at bestemme lerets
egenskaber.

Skibssammenstad

Projektet bestar ogsa af meget
avancerede laboratorieforsgg, hvor der
simuleres et skibssammenstgd med en
bropille, og de rystelser et sddant sam-

mensted vil fordrsage. "Det er vigtigt
at fa et billede af, hvordan jordtyperne
daemper vibrationerne ved et sammen-
stpd, fordi de kan skade broens kon-
struktion,” forklarer Peter Folsted.

Alle laboratorieforsag planlaegges i tet
dialog med Femern A/S, via Rambagl
Aarup JV.

"l Femern A/S gér vi ind for klarhed og
abenhed i forhold til vores leverandarer,
derfor foretager GEO ikke bare labora-
torieforsgg pa vores ordrer. De spiller
med og fungerer som radgivere pa de
her undersggelser. De bruger deres viden
til projektets bedste, og det fungerer
fornemt," siger Jens Kammer.

Samlet set vil de flere end 1000 labora-
torieforsgg give et ngjagtigt billede af
Femern Balts jordbund og dens egen-
skaber og medvirke til valget af, hvorvidt
vi i 2018 skal kere over eller under
Femern Bzelt pa vejen til Tyskland.

En prove af fedt ler efter et triaxialforspg. Ved
forsgget trykker man pa proven, indtil den gar i
brud (i stykker). Bruddet ses her som et skrat plan
gennem hele praven, hvor prgvens gvre del er
gledet ned i forhold til den nedre del. Undervejs
maler man belastningen pa prgven og prgvens
leengde- og diameteraendring, som bruges til
udregning af lerets styrke. Aoner man en sadan
lerprave langs det skra brudplan, vil man ofte se
de sakaldte "slickensides" Dette betegner de helt
glatte og stribede flader som ses nar man deler
praven. Slickensides observeres ofte i Femern
Baelt-proverne og er gamle brudplaner, dannet i
naturen.
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Boring 1 bropille 3

Nogle gange ma man tilbage i fortiden for at kunne sige noget

om fremtiden

Den gamle Lillebzeltsbro har sat sig
mellem 25 og 65 centimeter pd 75 ar.
Skurken er jordtypen fedt, plastisk ler,
som broen er funderet pa. Den kom-
mende Femernforbindelse skal placeres
pa en lignende type ler, og for at sikre
den bedst mulige fundering af forbindel-
sen, har Femern A/S sendt GEO til den
gamle bro for at bore i den bropille, der
har sat sig mest.

"Det palaeogene ler ved Femern ligner
lillebaeltsler. Vi borer nu i og omkring en
af den gamle Lillebaeltsbros piller, for at
fa kalibreret vores saetningsberegninger,

sd vi kan veelge den rigtige beregnings-
metode. Den kan vi s& bruge pa Femern
til at foretage gode saetningsbereg-
ninger pa Femernforbindelsen,” siger
projektchef Jens Kammer fra Femern
A[S og fortseetter: "Den fantastiske
gamle Lillebaeltsbro har staet i 75 ar,
og den har man malt seetningerne pa.
Vi kender resultatet, men den méade vi
laver boringer og laboratorieforsgg pa

i dag, er meget forskellig fra dengang.
Derfor gar vi nu tilbage med vores nye
metoder for pd den made at fa testet
vores beregningsmetodik."
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FAKTA

B Projekt
Boring og rddgivning

H Kunde
Femern AJS

B Projektperiode
26.-29. april 2010

FAKTA

H Brotype
Gitterdragerbro

B Leaengde
1.178 meter

B Bredde
20,5 meter

B Gennemsejlingshgjde
33 meter

B Gennemsejlingsbredde
220 meter

H Byggeperiode
1929-1935

B Indvielsesdato
14. maj 1935
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Seetningerne pa den gamle
Lillebaeltsbro er fulgt teet alle
arene. Man har hidtil ment, at der
udelukkende er tale om konsoli-
deringssaetninger, dvs. seetninger
der udvikles i takt med at pore-
overtryk, som opstéar i leret, nar
den belastes, bortdraener - som
en svamp, der bliver trykket tom
for vand. Seetningsforlgbet og
navnlig hastigheden peger dog
pa, at der formentlig ogsa er
andet pd spil. Det ser saledes ud
til, at det plastiske lers beereevne
er meget hardt udnyttet, hvilket
formentlig spiller en vaesentlig
rolle i denne forbindelse. | den kom-
mende tid vil GEO se nsermere
pa de spaeendende méledata fra
den gamle bro med sigte pa at fa
lerets styrke- og deformations-
egenskaber nermere belyst til
gavn for nutidige projekter.

CRY

Trebensmetoden stovet af presse, men udstgdningsgasserne var alt andet udstyr blev i @vrigt hejst ned
Den gamle Lillebaeltsbro blev indviet i uhensigtsmaessige under de inde- i pillen, fordi den nyinstallerede eleva-
1935. Den bliver baret af 4 direkte fun- lukkede forhold indeni bropille 3. Derfor tor endnu ikke var helt kgreklar. Gamle
derede bropiller. For at kunne bore under ~ har GEOs tekniske afdeling udviklet en metoder kom i sandhed til sere og veer-
de snaevre forhold i en bropille, har GEO elektrisk drevet presse. Presse, bor og dighed nogle dage i april under Lillebzelt.

fundet den gamle trebensmetode frem _
og bragt den op til nutiden. . sk
"Trebensmetoden var den, der blev
brugt under anlaeggelsen af den gamle
Lillebaeltsbro. Metoden er fundet frem
af gemmekassen, fordi det var den
eneste Igsning pa at bore de 14 meter
ned i havbunden under bropille 3,"
forklarer projektleder Nik Okkels fra GEQ.
Prgverne, der tages op, er af en meget
hgjere kvalitet end dengang, og in-situ
og laboratorieforsggene er ogsa raffi-
neret betydeligt siden 1930'erne.

GEO har ogsa veeret en tur i fremtiden
for at udvikle pressen, der trykker borene
ned i havbunden. For 75 &r siden blev
borene presset i jorden ved handkraft.
| dag anvendes typisk en benzindreven Der bores under snaevre forhold 28,5 meter under havets overflade.




Beiruts bundlgse
havnebassin

En besveerlig undergrund kan transformere et projekt og kraeve
borearbejde i toholdsskift for at overholde tidsplanen

Beirut Havn skal udvides med 500 meter
kaj, en ny containerterminal og en 500
meter lang belgebryder. Den eksiste-
rende del af havnen er anlagt pa en
jordbund, hvor der kun er 5 meter til
klippegrund. Derfor forekom efterarets
geotekniske undersggelser i forbindelse
med havneudvidelsen ogsa overkom-
melige - lige indtil GEO stak boregrejet i
havbunden.

"Undergrunden i den nye del af havnen
viste sig besveerlig. Trods vores 67 meter
dybe boringer madte vi ikke klippe-
grund. Vi var s langt nede, at alle vores
medbragte rgr og steenger var i brug

i forspget pad at nd bunden, og vi var
simpelthen bange for ikke at kunne lafte
dem op igen,” forklarer GEOs afdelings-
leder for Geoteknik, Thomas C. Larsen.
GEO har udfert de geotekniske undersgg-
elser samt rapportering og bearbejdning

af data for E. Pihl & Sen A/S.

"Det var ikke nogen nem opgave.
Jordbundsforholdene var meget udfor-
drende,” siger Project Manager Kenneth

Holmgaard Hansen fra E. Pihl & Sgn A[S.

Undergrunden har gjort hele projektet
mere kraevende for alle de involverede.

Et miks af sand og ler

Beirut Flod Igber ud i Beirut Havn, hvor
havneudvidelsen skal foretages. Og her
har floden aflejret blade sedimenter,
samtidig med at sand er kommet ind fra
Middelhavet. Denne sammensaetning,
og de mange meter ned til fast klippe-
grund, ggr funderingen af kajen til en
sveer opgave. Funderingen besveerlig-
gores yderligere af, at det er fedt ler,
GEO har fundet i Beirut. Det betyder, at
eventuelle setninger er lang tid under-
vejs, pa grund af lerets ringe draenevne
- den sékaldte permeabilitet.

H Projekt
Geotekniske undersggelser,
tolkning af data og opstilling af
designgrundlag

m Bygherre
Beirut Port Authority

H Kunde
E. Pihl & Sgn A/S

B Samarbejdspartnere
Sellhorn, ACTS, Hourie

B Projektperiode
September 2009 - april 2010

H Borearbejde
51 boringer, 1150 boremeter

Projektleder Poul Larsen fra GEO har fore-
stdet det omfattende tolkningsarbejde
og den bearbejdning af data, der skal
ligge til grund for anleegsarbejdet.
Undergrundens sammensztning vil
kreeve lange pzele, formentlig helt ned
til kote minus 50, for at sikre havnen
mod saetninger: "Sikrer du ikke havne-
kajen og arealet bagved, vil det saette
sig med op til 1 meter. Kajarealets
saetninger kan i princippet rettes op
undervejs, fordi ssetningerne kommer
langsomt. Saetningernes stgrrelse kan
0gsa reduceres ved at udskifte en del af
det fede ler."

Alternativt kan de kraftige saetninger
fremskyndes ved at fgre lodrette draen



ned i leret, s& vandet presses hurtigere
ud. "Det vil gge saetningshastigheden
med faktor 100", forklarer Poul Larsen.

Boring i degndrift

Den besveerlige undergrund kraevede
borearbejde med toholdsskift for at
overholde tidsplanen."GEQ har boret
naermest 24 timer i dggnet, 7 dage om
ugen, s& opgaven blev Igst til tiden,"
siger en tilfreds Kenneth Holmgaard
Hansen fra E. Pihl & Sgn. Entreprengrfir-
maet afventer netop nu det faerdige
design af kajanlaegget, og forberedel-
serne til anleegsarbejdet i Beirut er
indledt.

Den uforudsigelige jordbund har
besvaerliggjort arbejdet for geoteknikere,
rddgivende ingenigrer, entreprengrfirma
og bygherren - og projektet har sendret
karakter til det meget udfordrende.

BAGGRUND

Egentlig var GEO i Beirut for at
fore tilsyn med det borearbejde
et lokalt firma udfgrte. Borear-
bejdet trak ud, og derfor hentede
E. Pihl & Sgn A/S GEO ind for at
udfgre boringerne.

lkke for

tasedrenge

Borearbejdet i Beirut Havn bad pa naergdende containerskibe og

en djaevelsk jordbund

At bore fra flader er hverdagskost for
GEOs medarbejdere. Men i Beirut Havn
- hvor containerskibene havde fortrins-
ret, jordbundsprgverne stak og stanken
bredte sig fra byens spildevand og et
neertliggende slagteri - blev de alligevel
sat pa prove.

Borearbejdet foregik fra en flydepram.
Den var krydsforankret og sveer at holde
stille under bglgegang. Nér flydepram-
men befandt sig teet pa container-
skibenes sejlrende, var det kun muligt at
saette en rigtig krydsforankring i den ene
side. Dermed blev det naesten umuligt at
holde prammen i ro.

"P4 et tidspunkt kom et olietankskib
meget teet pa vores pram, og dets anker
kom ind over vores. Da skibet lgsnede
sin forankring igen, skabte det s& megen
bevaegelse i prammen, at vores forergr
braekkede midt over,” siger geolog Sonny
T. Kristiansen fra GEO.

Overraskelser i dybet

Det var ikke kun containerskibe, der
udfordrede GEOs folk. Ogsd undergrund-
en bgd pa ubehagelige overraskelser.
Det gverste lag bestod af ildelugtende,
naesten tjeereagtigt slam, og leengere
nede dukkede en saerlig form for silt op.
Silt er partikelstarrelsen mellem sand

og ler.

"Siltsedimentet var specielt. Det stak,
fordi det var fyldt med op til en halv
centimeter lange, meget tynde og
transparente nale. Jeg opdagede nalene,
da jeg stod lidt for taet p4 hammer
sampleren. Da vi tog kerneprgven ud, fik
jeg ndleholdigt vand og mudder ned af
maven. Resten af vagten stak og klgede

det, s& jeg var ved at blive gal. Vi fik
derfor hurtigt skabt et system med en
stofklud omkring hammer sampleren,
sa det ikke sprgjtede,” siger geolog
Sonny T. Kristiansen, der har en teori
om, at nélene var sékaldte spikler, som
er mikroskopiske, n&leformede silicium-
skeletdele fra havsvampe. En anden
mulighed er, at de er en udfaeldning af
naleformede mineraler.

Stor oplevelse

Trods containerskibe, havneaffald og

et enkelt voldsomt uvejr, der gav over
200 mm regn, var det en god oplevelse
at bore i Beirut: "De lokale var utroligt
venlige. Det var specielt at bore i den
steerkt trafikerede havn, og fantastisk
at det lykkedes at f& sa gode kernepro-
center. Som geolog var det 0gsa sjovt at
se noget helt andet end moraeneler og
dansk kalk," slutter Sonny T. Kristiansen.




Ud over kanten

m Projekt
Geotekniske boringer

B Kunde

Metroselskabet A/S
| forbindelse med anlaeggelsen af City- spgelserne til. Fra en szerlig udviklet m Borearbejde
ringen, kan turbadene ikke anvende platform, der kun holdes pé plads af 4 boringer til top af kalk,
deres oprindelige anlgbsplads ved Gl. boreveerket, foretog GEO 4 geotekniske ca. 5-6 meter dybe
Strand. Bddene far derfor en midlertidig boringer ud over kajkanten. P4 den made
anlgbsplads i Slotsholmskanalen mellem undgik GEO at skrue eller svejse platfor- m Projektperiode
Hgjbro og Holmens Bro. En plads som men fast, og man undgik en dyrere Igs- 12.-16. april 2010
GEO i april maned udferte forunder- ning med en platform i kanalen.
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