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Forord

Denne bulletin er skrevet som et ingenigrgeologisk supplement til profes-
sorerne H. Lundgren og J. Brinch Hansens i 1958 udgivne lerebog »Geoteknik,
og stoffet er meddelt i en sd let tilgengelig form som muligt for ogsd at gere det
anvendeligt for interesserede uden for specialisternes kreds.

Til trods for, at der for alle geotekniske problemers vedkommende md henvises
til »Geoteknik«, har en overgribning til dennes stof dog hist og her varet uund-
glelig, og for ingeniormaessig bistand pd disse omrdder samt for megen anden
hjelp bringer jeg hermed afdelingsingenior ved Geoteknisk Institut, F. Lange,
min hjertelige tak.

Ligeledes takker jeg fru Else Thorsen for altid beredvillig assistance ved ren-
skrivning af manuskriptet og civilingenior Hugo Pedersen for tegning af profiler

og skitser.

ELLEN LouisE MERTZ
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Indledning

I »Statens jirnvigers geotekniska Kommission 1914
—1922. Slutbetinkande«, Skandinaviens forste geotek-
niske publikation, stod at laese: »Det ir tydligt, att
den geotekniska institutionen foratt pd effektivt sitt
kunna fylla sina olikartade och sammensatta uppgifter
mdste inom sig 4dga tillgdng till sdvil teknisk som geo-
logisk fackkunnskap .
lan tekniska och geologiska synpunkter ir oundging-
ligen behovlig«.

Ifalge ovenstiende er det fristende at definere »geo-

. . en oavldtlig kombination mel-.

teknik« som: samarbejdet mellem geologi og teknik,
men fuldt korrekt er en sidan tydning af ordet ikke,
da det nutildags faktisk dekker begrebet »soil mecha-
nics«, som kun rummer den tekniske komponent.

Men, med eller uden stotte i navnet har geoteknik-
ken i Danmark holdt sig det svenske synspunkt efter-
retteligt, idet den stedse har knyttet sivel jordarts-
geologien som den historiske geologi til sine under-
sogelser, og det er disse geologiske hjalpediscipliner,
der vil blive behandlet i de felgende kapitler.

Jordarts geolbgi

Jordartsgeologien burde egentlig kaldes »jordarts-
leere«, thi den er et felles arbejdsomrdde for geologi
og geoteknik, idet undersogelsen af jordarternes faste
mineralstoffer, deres oprindelse, deres alder, deres
indhold af fremmede bestanddele o.s.v. iszr vender
mod geologien medens bestemmelsen af jordens kon-
sistens pd en bestemt lokalitet og de deraf afhaengige
fysiske egenskaber er af mere teknisk natur.

Jordartsgeologien er pd een gang enklere og mere
kompliceret i Danmark end i vore nabolande, thi
ganske vist har vi kun bjerggrundsproblemer i enkelte
tilfelde pd Bornholm, men de danske jordarters mang-
foldighed komplicerer til gengald problemerne her-
hjemme. (Da tendensen til at samle alle aflejringer
under betegnelsen »bjergarter« er upraktisk i geo-
teknikken, fordi den let hos ikke-sagkyndige kan fore
til falske forestillinger om byggegrubens fasthed, vil
der i dette skrift blive skelnet mellem »bjergarter« og
»jordarter«).

For mange teknikere er det uvant at skulle tage
geologiske forhold med i betragtning i deres praktiske
arbejde, og derfor meder man ret ofte — i strid
med al geologisk oplering — den opfattelse, at Dan-
mark altid har haft og altid vil beholde s3 nogenlunde
sine nuverende konturer, at Jylland, Qerne, Bzlterne
og Sundene altid har eksisteret, med andre ord, at
kystlinien ligger fast; men sidan forholder det sig
jo ikke. Naesten alle jordens egne har svinget adskil-

lige gange fra fastland til dybhav og til fastland igen
pd grund af de fysiske love, som vor klode har varet
underkastet i de hundreder af millioner &r, den har
eksisteret. Khmaet har vekslet fra tropisk varme til
arktisk kulde, isbracer har dakket omrider, der for
var rige pd dyre- og planteliv o.s.v.

Det er denne skiften mellem land og hav, der be-
tinger jordlagenes dannelse. Gennem elementernes pé-
virkning foregir der pd landjorden en stadig nedbryd-
ning af bjergarterne: det rindende vand, vinden og
frosten gor deres arbejde, og nedbrydningsmaterialet
fores af vandlgbene ud i havet (floden Mississippi
transporterer alene i vore dage 4rlig 400 millioner
tons slam).

I kystzonen, hvor stremmen er sterk, aflejres kun
sten og grus, pi grundt vand synker sandet tilbunds,
pa ret stille vand aflejres silt (se p. 8) og endelig
sedimenteres lersubstansen helt ude pi de store, rolige
havdybder, hvor ogsd det fineste kalkslam synker til-
bunds.

Hvis vandet piskes op af storme, eller hvis vand-
dybden formindskes génnem landhavning, daekkes de
finkornede jordarter af grovere sedimenter; under
stille perioder og under landsznkning er det modsatte
tilfzeldet.

Bringer landhzvningen en sidan sedimentserie op
over strandlinien, begynder de nedbrydende elementer
straks deres veerk.
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Hvad der her er sagt om de marine sedimenter
gelder ogsd de jordlag, der aflejres i selve vandlgbene
pé land samt i seer og vandhuller. S snart det drejer
sig om vandsorterede jordarter (i dette skrift kaldet
sedimenter), fir vi at gere med sorteret materiale,
ordnet i lag ofte med udpraget sortering (d.v.s. ens-
kornethed) inden for selve laget, samt med knivskarpe
grenser mod lag af anden kornsterrelse.

I relativt varme perioder fyldes land og vand med
organisk liv, plante- og dyrerester blandes med mine-
ralslammet i soer og fjorde, og terve- og dyndaflej-
ringer bliver resultatet. I relativt kolde perioder med
nedsat organisk liv dominerer mineralstoffet aflejrin-
gerne, og under istider er det nasten eneherskende.

Til dannelsen af sedimenter kreves altsd vandstrem-
me og bassiner, hvis stgrrelse kan variere fra et vand-
huls til et verdenshavs. P4 selve landjorden finder der
under normale forbold stort set ingen aflefjring sted,
kun nedbrydning af allerede eksisterende jord. Hele
tendensen gir sdledes i retning af en udjavning af
jordoverfladens relief.

Men indtreffer der en istid, opstr der et helt
andet kompleks af jordarter — i dette tilfzlde fortrins-
vis pd landjorden — nemlig de regellgst sammenblan-
dede morenejordarter, der bestér dels af det materiale,

Jordarternes

For at holde rede pd hele det kompleks af.jordarter,
fede og magre, sorterede og sammenblandede, som
naturen har givet geoteknikerne som arbejdsgrundlag,
har det veret nedvendigt at finde frem til en jordarts-
klassifikation eller rettere til en rekke klassifikations-
mider, der kan supplere hverandre, idet ingen enkelt
inddeling har vist sig tilstreekkelig til formdlet.

Kornfraktioner

Da en jordarts hele habitus er stetkt afhengig af
dens kornsterrelse, har man 1 geoteknikken valgt for-
trinsvis at inddele jordarterne p dette grundlag, hvor-
ved man jo felger den af naturens vandstremme an-
viste metode.

En kornsterrelse angives ved et enkelt tal: Kornets
diametef. Da kornene imidlertid kan have overordent-
lig uregelmzssig form, har man méttet vedtage, hvor-
dan denne diameter skal méles. For grovere korn (over
0,06 mm) sker dette ved en sigtning, og kornets
diameter angives da som maskevidden i den fineste
sigte, kornet kan passere.

For korn under 0,06 mm er det ngdvendigt at an-
vende sedimentation, og kornsterrelsen defineres da
som diameteren af den kugle, der har samme synk-
ningshastighed.

P4 grundlag af ovennzvnte bestemmelser grupperes
kornene i fraktioner. Folgende inddeling benyttes for-
trinsvis i den geotekniske litteratur og bl.a. ved Geo-
teknisk Institut.
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der er faldet ned pd brazen fra de dalsider, som den
passerer pd sin vej, dels af de jordmasser, som hevles
op fra undergrunden, nir gletcheren som en kampe-
plov baner sig vej fremover.

En sidan bre kan skyde sig hundreder af kilometer
bort fra sit hjemsted, men ndr klimaet bliver mildere,
er dens ydergrense ndet, og afsmeltningen begynder.
Under denne afsmeltning efterlades braematerialet i
kaotisk blanding og danner et morznedaxkke, der be-
stdr af wsorterede blandinger af naesten alle kornstor- .
relser fra blokke til lerpartikler.

Under indlandsisens afsmeltning og — omend i
mindre grad — ogsd under dens fremtykning er der
store vandstremme med i spillet, dels som smeltevands-
floder under iskappen, dels som vandstremme, der fra
isranden strommer ud over forlandet og dekker dette
med sine slammasser. Vi meder da her en ny form
for vandsortetet jordmateriale, smeltevandsaflejringer-
ne, der i teknisk henseende ganske svarer til de tid-
ligere nxvnte sedimenter, idet de er grovest narmest
isranden og derefter aftager i kornstarrelse, jo lengere
borte fra denne de sedimenteres, siledes at silten og
lersubstansen afsxttes langt ude i forlandet i bassiner
med roligt vand.

klassifikation
_ Tabel 1
Sten og blokke .........icoviiiiieiieiiiiiieaee, over 20 mm
Grusfraktion ........cceeveiiiiiiinieeieenan.. 20 - 2,0 mm
Sandfraktion .......ciceeveiiiiiniieeieiieeianan, 20 - 0,06 mm
Groft sand . ......... 20 -0,6 mm-
Middel sand ......... 0,6 - 0,2 mm

Fint sand (Grovmo) 0,2 - 0,06
Siltfraktion
Grovsilt (Finmo) ...
Finsilt . (Mjzla) . ...
Lerfraktion

....................................... 0,06 — 0,002mm
0,06 — 0,02 mm
0,02 — 0,002 mm
....................................... under 0,002 mm
I parentes er anfort de betegnelser, som endnu bru-
ges mange steder, og som man derfor kan mede i
geoteknisk og geologisk litteratur. Inddelingen: grus-,
sand-, mo-, mjela- og lerfraktion gennemforer som
hovedgrundlag 2-tallet, hvilket er meget overskueligt,
men da sedimenterne i henhold til fysiske egenskaber
ikke folger dette system tilfredsstillende (det er swr-
lig greensen 0,2 mm, der er uegnet som.hovedgrense),
har inddelingen: grus-, sand-, s#/¢- og lerfraktion visse

fordele, selvom den heller ikke er fuldkommen.

Fraktionernes kendetegn
Korn over 0,06 mm: Sten-, grus- og sandfraktionerne

Sten og grus er s velkendt materiale, og fraktions-
grenserne for dem falder si neje sammen med de
grenser, som menigmand sztter for disse betegnelser,
at kommentarer er ungdvendige.

For sand (2,0-0,06 mm) gelder samme sag; ikke
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mindst den nedre graense for denne fraktion er over-
ordentlig velvalgt, thi helt ned til denne kan de enkelte
korn skelnes med det blotte ofe og foles skarpe for
hinden samt, naturligvis, knasende for tanden. (Der
findes ikke noget bedre middel til at lzre jord at kende
end simpelthen at tygge den).

I fugtig tilstand kan kornene klzbe let sammen pd
grund af kapillarspendinger, men i ter tilstand er hele
sandfraktionen fuldkommen »les« (det fineste sand
minder om flormelis).

Korn mellem 0,06 og 0,002 mm: Siltfraktionen

Grovsilt (0,06-0,02 mm) har karakter af pudder
eller mel (fraktionen kaldtes tidligere ofte mel-sand);
substansen foles flojisbled for hdnden, knaser dog
ganske let for tanden, de enkelte korn kan ikke skelnes
med det blotte oje. 1 fugtig tilstand er der en vis ad-
hasion mellem kornene, der dog kan forskydes ret let
indbyrdes, og grovsilten besidder, omend i mindre
grad, den sdkaldte yharmonikastruktur«, der viser sig
ved, at en polse af den vide grovsilt kan trekkes ud
og ind som en harmonika eller som en bled elastik.
Harmonikastrukturen opstir, fordi adhasionen mellem
kornene er ringe, og vandet kan bevage sig ret hurtigt
i siltens porer: i grovsilten er den dog endnu ret svag.
Under bevegelsen traenger vandet hurtigt ud pi jord-
polsens overflade.

Den omtalte, svage harmonikastruktur med hurtig
vandudtreden er et godt kendetegn pd grovsilt. Et
andet er dens stevlignende konsistens i ter tilstand:
gnider man hznderne ind i vdd grovsilt, terrer de
hurtigt, og grovsilten kan let gnides af som stevfint
mel.

Finsilt (0,02-0,002 mm) er i besiddelse af grov-
siltens egenskaber blot i forstzrket grad: den foles
ogsd flejlsblad for hdnden, men knaser ikke for tanden,
hvor den let deles til en melagtig substans. I vid til-
stand bliver den kitagtig, ret klzbende og med ud-
przget pharmonikastruktur«, men i modsztning til
grovsilten varer det noget, inden vandet treder ud pd
klumpens overflade, og indtil dette sker, beholder
silten sin karakteristiske matte farve, der minder om
elefanthudens.

Ogsd finsilt er let at skylle af henderne med rin-
dende vand.

Hele siltfraktionen bestemmes ved sedimentation;
grovsilten bundfzldes inden for 15 minutter i en
30 cm hej vaskesgjle, hvorimod finsilten kraever fra
15 minutter til 24 timer.

Siltfraktionen er meget fglsom overfor vand og «n-
drer konsistens fra fast til flydende ved blot en ringe
foragelse af vandindholdet.

Korn under 0,002 mm: Lerfraktionen

Den tene lerfraktion danner i ter tilstand en hdrd
masse, der er vanskelig at ridse med en negl. Den
har blankt skerebrud, er i fagtig tilstand formbar og

overordentlig klebende ved tilstrekkeligt vandind-
hold. Den knaser ikke for tanden og er svar at tygge.
Harmonikastruktur eksisterer ikke, da kornene tiltrak-
ker hinanden sterkt, og vandet kun med starste besvaer
beveger sig i lerfraktionens fine porenet. En vid ler-
klump er vanskelig at torre, en tor sver at opxlte med
vand. Alle porevandsbevagelser og deraf afbangige
processer foregdr med storste langsombed i lerfrak-
tionen.

Den rene, »fede« lerfraktion er let at kende og vil
formentlig aldrig fordrsage fejltagelser. Den afvaskes
kun med vanskelighed af hinden selv ved brug af
varmt vand.

I laboratoriet bestemmes fraktionen ved sedimen-
tation, idet den kraver mindst 24 timers henstand ved
30 cm vaeskesgjle.

Det er ofte meget vanskeligt at fi proven i enkelt-
struktur, bvorfor slemningen kan give helt vildledende
resultater, hvis den ikke udfores meget ombyggeligt.
En fejlkilde finder man i lersubstansens tendens til
at koagulere under forsgget selv ved brug af destilleret
vand; dette skyldes bla. tilstedeverelsen af salte i
leret, der frembringer elektrolyse i slamsgjlen. Ulem-
pen modarbejdes ved behandling med en peptisator af
passende styrkegrad.

Jordarternes kornkurver

Resultatet af sigtning og slemning af en jord-
prove fremstilles i almindelighed ved hjzlp af korn-
kurver som vist pd fig. 1, hvor ordinaten til hvert
kurvepunkt udtrykker den vegtprocent af provens ter-
substans, som ligger under den kornsterrelse, der ud-
trykkes ved punktets abscisse.

Mellem korngraenserne 2—0,002 mm giver kornkur-
ven et godt udtryk for en nogenlunde sorteret jordarts
karakter, og ved hjzlp af grovere sigter kan kurven
efter behag forlenges ud over 2 mm, sd langt det
mitte gnskes.

Det vil let indses, at jo mere velsorteret (enskornet)
en jordpreve er, jo stejlere bliver dens kornkurve, og
hvis man fir forelagt en kurve som 1a, har man
nzppe svert ved at forestille sig den tilsvarende jord-
art: den er en grovsilt med alle denne fraktions kende-
tegn, idet dens lille indhold af fint sand nogenlunde
opvejes af dens noget mindre indhold af finsilt.

P4 samme mdde gir det med kurve 1b: den viser
en jordpreve bestiende af grusholdigt, groft sand og
har samme egenskaber som dens talmessigt storste
korngruppe. ,

Men allerede ved kurve 1 c bliver det svaerere at
forestille sig jordarten: efter kornfordelingen at dem-
me ville man umiddelbart teznke sig, at jorden skulle
betegnes som »fint sand«, fordi den indeholder 65 %
af denne fraktion, men jordarten har udpraget »har-
monikastruktur« og dzkker ogsé pi anden mide be-
grebet silt, skent dens indhold af denne fraktion kun
belaber sig til ca. 30 %.

Og hvilket billede vil en iagttager, der er ugvet i
at bedemme kornkurver, danne sig af den jordart, der
har kornkurven 1 d? Hvilke fysiske egenskaber vil han

9
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Kornsterrelse d (mm)
Fin Grov Fin ] Mellem I Grov Fin Grov
Ler-fraktion Sile-fraktion Sand-fraktion Grus-fraktion
Fig. 1. Forskellige kornkurver.

a. grovsilt (velsorteret)
b. grusholdigt, groft sand
c. finsandrig silt

tillegge preven, og hvad vil han kalde jorden? Rent
umiddelbart ville man jo taenke sig, at denne jordprove
med sine ca. 55 % sand skulle anbringes i sandgrup-
pen, men det skal den ikke, thi med sine 20 9% ler-
fraktion er den faktisk en lerart (sandet moreneler),
bla. i besiddelse af lerets fornemste egenskab: plasti-
citet indenfor visse vandprocenter.

Men andre ord, kornkurven skal »overszttes«, thi
jo mere finkornet en fraktion er, jo mindre behever
dens procenttal at vaere for at f& indflydelse pa jordens
egenskaber. I de tilfalde, hvor en jordart bliver be-
demt alene ud fra sin kornkurve, kan dette forhold
berede store vanskeligheder, swrlig for jordarter med
flade kurver (morxneaflejringer).

For dr tilbage havde siledes et firma anlagt sag mod en
bygherre, fordi man pastod sig vildledt af de jordartsbeteg-
nelser, man havde fdet opgivet. Jordarten var kaldt sandet ler
(moraneler), og firmaet mente at have truffet leret sand i
stedet.

Kornkurven var den ovenfor anforte 1d, og jordarten
havde som nzvnt udpragede leregenskaber; men det var kun
med storste overvindelse, at dommeren bojede sig for den sag-
kyndiges udsagn, idet han hzvdede, at »enhver kunne se pi
den kurve, at jordarten var en sandaflejring«.

Den her omtalte ulempe formindskes dog, eftet-
hdnden som man fir ovelse i at tyde kornkurven; men
denne har en anden svaghed, som ikke lader sig over-
vinde, nemlig at kurvens forleb under 0,002 (evt.
0,001) mm graensen praktisk taget er ukendt; (dette
skyldes bl.a. vanskeligheden ved at sedimentere korn
med mindre diameter under almindelige laboratorie-
forhold, idet forsoget kreever rum med konstant tem-
peratur og uden mulighed for rystelser). Kornkurven

10

d. sandet morzneler
e,. siltholdigt, fedt ler
e,. siltholdigt, meget fedt ler.

siger derfor intet om, at to lerarter, der har sammen-
faldende kurve over 0,002 mm-gransen (1e), men
hvor den ene burde fortsxtte langs e, og den anden
langs e,, md vere i besiddelse af helt forskellige fy-
siske egenskaber.

Et eksempel p& betydningen af selve lersubstansens fin-
hedsgrad i en jordprove har man i en forsegsrakke, der i sin
tid blev foretaget over den tilladelige lerprocent i stobesand.
Det viste sig, at der var stor forskel pi det lerindhold, der
kunne tillades, hvis lersubstansens korn 14 lige under 0,002
mm, og hvis de var af storre finhedsgrad (sidstnzvnte sub-
stans opndedes ved forst at tappe slemmecylinderen efter 18
degns henstand).

Plasticitet

De rene kornfraktioners egenskaber kan nogenlunde
uzndrede overfores til de naturlige, velsorterede sedi-
menter. Derimod kamper nasten samtlige fraktions-
typer om at vare bestemmende for de usorterede jord-
arters karakter, og det kan ofte vere vanskeligt at af-
gore, om man skal kalde en prove: meget sandet
morzneler eller lerrigt moranesand.

Ved enhver jordartsbedemmelse md man forst og
fremmest erindre, at selv det bedst sorterede, naturlige
sediment aldrig har alle sine korn liggende inden for
een fraktion, og at lerfraktionen har relativt sterre be-
tydning, end lerprocenten viser; dertil kommer si
usikkerheden med hensyn til lersubstansens virkelige
kornsterrelse, da kornkurven jo som nzvnt kun ud-
trykker, at man har sd og si mange procent af proven
liggende under 0,002 mm.

Det er bl.a. de her anferte drsager, der bevirker, at
man ikke kan fastlegge graensen mellem sandjordarter

www.geo.dk



v% A 8 (4
| I |
350 : ! ‘I
)
| ) w=330
: : >
L300 | ) wpe300
a |
1
| |
|
150 | w - 150
!
|
|
100 |
] Jp120
|
|
|
id |
|
w30
A4 P12
w2

A: Morzneler —— Fast, halvfast

B: Lillebzltsler
C: Dynd

Wy Flydegranse
w, Udrulnings-
grense
Plasticitets-
indeks

e  Plastisk

== Flydende IP

Fig. 2. Konsistensgrenser.

og Jerjordarter ved en bestemt lerprocent, og man har
derfor i jordartsgeologien valgt at lade plasticiteten
(formbarheden) hos en fugtig jordart vaere af afge-
rende betydning for denne grense, idet man kraver,
aten jordart for at opnd betegnelsen yler« skal vare
formbar indenfor et vist vandprocemtomride, der —
som det vil ses af fig. 2 — varierer overordentligt i
storrelse og beliggenhed pé vandprocentskalaen fra det
magreste til det fedeste ler.

Lerets plastiske egenskaber er afhzngige af dets
vandbindingsevne, idet fine korn binder mere vand
end grove, og lader sig miske bedst forklare ved at
felge et lersediment fra »fedslen« til fuldkommen
konsolidering.

Nir lersubstans sedimenteres, sker det i form af
vandfyldt slam. Efterhdnden som laget vokser i mag-
tighed, bliver aflejringen presset mere og mere sam-
men, sdledes at dens store vandindhold gradvis for-
mindskes.

Oprindelig har slammassen flydende konsistens, men
efterhdnden som vandudpresningen skrider frem, stiger
viscositeten, og ved et vist vandindhold, forskelligt for
hver lerart, overgir slammet fra flydende til plastisk
tilstand, d.v.s. det bliver formbart og bebolder formen
0gsd efter deformationskraftens ophor.

Grznsen mellem de to tilstandsformer, der er ka-
rakteriseret ved det pigzldende vandindhold, kaldes
flydegrensen. Den kan bestemmes i laboratoriet i et
dertil standardiseret apparat, Casagrandes slag-apparat.

Ved fortsat vandudpresning passerer lersubstansen
gennem sit plastiske interval og overgdr ved dettes
undergrense, den nedre plasticitetsgrense, udrulnings-
grensen, til yhalvfastq tilstand, i hvilken leret endnu
indeholder porevand, men er usmidigt og sprakket.
Udrulningsgraensen er defineret som den vandmangde,

leret indeholder, ndr det, uden at briste, netop lader
sig udrulle til 3 mm tykke tride. (For fede leraster
er denne grense meget svaer at ramme og det ville vare
snskeligt, om metoden kunne erstattes med en bedre).

Plasticitetsindekset, der udtrykker differencen mel-
lem en jordarts vandindhold ved flydegraensen og ved
den nedre plasticitetsgraense (udrulningsgraensen), gi-
ver — sammenholdt med dette intervals beliggenhed pé
vandprocentskalaen — et godt samlet udtryk for jord-
artens finhedsgrad; det vokser med aftagende korn-
stotrelse, samtidig med at det forskydes opefter p
skalaen, jo federe leret er (se fig. 2). Det siger ganske
vist ikke direkte noget om jordartens naturlige vand-
procent, men vandindholdet ved udrulningsgrensen
giver dog erfaringsmaessigt et vist udtryk for storrel-
sesordenen af denne, hvilket med fordel kan erindres,
hvis man kun har udterret prevemateriale til ridighed.

Plasticitetsindekset er O for alle sandjordarter; for-
svindende lille i grovsilt og kun ganske fi procent i
finsilt. Derimod ligger det over 8 selv i meget sandet
ler og over 100 i vore fedeste lerarter.

Det ovenfor sagte gelder de rene mineraljordarter.
Hvis en jordart indeholder organisk stof, skubbes pla-
sticitetsindekset pd grund af det organiske stofs store
vandbindingsevne vasentligt opefter pd skalaen uden
dog derfor at forhgjes.

Af de to lerarter med de pd fig. 1e viste kornkurver
havde jordart e, plasticitetsindekset 80, jordart e, derimod
kun ca. 60, og hermed fik man siledes den supplerende op-
lysning til kornkurverne, som tiltreengtes for bedgmmelsen
af forskellen i lersubstansens finhedsgrad i de to prover.

P4 en enkelt dansk lokalitet ved Hadsten fandt man en let-
artstype med plasticitetsindeks over 300. Det viste sig, at leret
indeholdt szrligt vandbindende lermineraler, og fundet synes
at vare enestiende her i landet.

Det vil fremgi af fig. 2, at en lerarts naturlige vandpro-
cent ikke giver noget bedemmelsesgrundlag for dens styrke,
hvis dens plasticitetsgreenser ikke samtidig er kendt. F. eks.
har meget sandet ler med et vandindhold pd ca. 25 9, fly-
dende konsistens, hvorimod meget fedt ler med samme vand-
procent ikke en gang er formbart, men halvstift og sprakket.

Plasticitetsindekset har ganske vist mere jordarts-
geologisk end teknisk interesse, men det er relativt
hurtigt at skaffe til veje og nyttigt at kende, fordi man
derved kan identificere et jordlag fra boring til boring
og danne sig et sken over dets indhold af organisk stof.

Sensitivitet

Plasticitetsindekset m4 i laboratoriet ifglge sin natur
bestemmes pd zltede jordprever; men ved de fleste
andre geotekniske bestemmelser er det nsdvendigt, at
jordarten er sd intakt som vel mulig, idet en omrering
af en jordpreve har forskellig vitkning pd de for-
skellige jordarter; ja endog pd een og samme jordart,
hvis den foretages ved forskellige vandindhold.

Forholdet mellem den intakte og den altede jord-
proves forskydningsstyrke, sensitiviteten, ligger for ler-
arter i almindelighed omkring 2—3, men kan f. eks. i
siltrig jord stige til 6-8, og i de sdkaldte »kviklerarter«,

11

www.geo.dk



som ikke forekommer i Danmark, men som fremkalder
store skredkatastrofer i vore nabolande (se »Geotek-
nikg, p. 58), kan sensitiviteten nd op over 500.

Andre kendetegn

Til en skensmaessig bedemmelse af jordarter har man
foruden de omtalte egenskaber folgende hjelpemidier:

) Jordarternes farve

De jordarter, der indeholder organisk stof, er oftest
brune, sortgrd eller sorte. De forvitrede mineraljord-
arter (der er blevet svaekket ved iltning, udvaskning,
frostspreengning m.m.) er grigule, gulbrune eller rad-
brune. Hvis en jordart underlejrer en dyndholdig af-
lejring, bliver dens farve ejendommelig grenliggrd og
mi ikke forveksles med den uforvitrede jords rene,
grd farvetone. Jordarter, der er rige pd kalkslam, har
ofte en hvidgrd farve. I daglig tale kaldes forvitret
ler ofte »radler« og uforvitret ler »bldler«.

Jordarternes lugt /
Jordarter, rige pd terv eller dynd, kan have en ube-
hagelig lugt (til tider stank), der leder tanken hen pd
torverag eller kloakslam.

Jordarternes indhold af fremmede bestanddele

Hvis en jordart indeholder skaller eller planterester,
er der store chancer for, at den er ganske ung (og der-
for nzppe forkonsolideret).

Med hensyn til stenindholdet, da har jordarterne
kunnet hente kalk og flint fra de danske kalkaflejrin-
ger, kvarts og glimmer fra den danske, tertizere dyb-
grund (se den historiske geologi p. 14), hvorimod
granitsten, gnejser og andre skandinaviske stenarter
er kommet hertil med isen. Fund af sddanne sten i
en jordart viser derfor, at laget stammer fra istiden
eller fra tiden efter denne.

Jordarternes rumvsegt

Jordarter, der indeholder organisk stof, er lettere
end normale mineraljorder. Derved er det muligt at
identificere f. eks. tilstedevarelsen af gjytje-substans
(hvorved forstds animalsk dynd, hovedsagelig bestdende
af mikroskopiske smddyrs ekskrementer), hvilket ellers
ville veere vanskeligt, da denne substans ikke altid har
dyndets farve eller lugt, men dog tilherer samme for
geotekniske opgaver farlige jordartsklasse.

Aornstarrelse (mm)
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Fig. 3. Kurver for kapillaritet samt kapillar stighsjde for et dogn (efter G. Ekstrom).

De vigtigste
1. Rene mineraljordarter .

A. Sedimenter

Sten, grus og sand er friktionsjordarter med stor
permeabilitet pd grund af det grove porenet, der
tillige bevirker, at vandudpresning foregir over-
ordentlig hurtigt ved foreget belastning. Jordarts-
gruppen rummer ingen opfrysningsfare. Plastici-
tetsindekset er 0; grensen mod siltjordarterne er
i henhold til fysiske egenskaber serdeles skarp.

a.

b. Siltsedimenterne er ligeledes friktionsjordarter, dog
danner finsilten i denne som i alle andre henseen-
der overgang til lerarterne. Permeabiliteten er ken-
deligt ringere end for sand og grus, og sterkt af-
tagende  indenfor selve gruppen. Den kapillere
stighojde er relativt stor, og vandopsugningen rela-
tivt hurtig, hvorfor siltjordarterne er sardeles op-

frysningsfarlige (se fig. 3). Da plasticitetsindekset
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jordartstyper

er meget lille og sensitiviteten meget hoj, danner
de lette, kohewsionslese siltjordarter villigt flyde-
og skredjord. Konsolideringen af siltjordarter fore-
glr som regel for hurtigt til at give alvorlige
setningsproblemer. Siltaflejringer er ikke szrlig
velkendte, da de i almindelighed kun forekom-
mer som underordnede lag i mere dominerende
sedimentserier, men i s fald ofte serdeles vel-
sorterede. Bliver de lidt finsandblandet, er man til-
bejelig til at kalde dem for »meget fint sand,
hvor de derimod er lerede, fir de ofte navnet
vkleg«. P4 grund af deres vanskelige geotekniske
egenskaber, gor geoteknikeren bedst i at prove at
lere deres specielle kendetegn: Harmonikastruktur
i fugtig tilstand, melet konsistens i tor tilstand.

Lersedimenterne er kohaesionsjordarter med si
ringe permeabilitet, at jorden snarest mi kaldes
vandstandsende. Den kapillere stighgjde er overor-

www.geo.dk



dentlig stor, men vandopsugningen sker si lang-
somt gennem de fine porer, at ler kun under ugun-
stige forhold (sdsom lange frostperioder og hejt
grundvandspejl) er opfrysningsfarlig. Plasticitets-
indekset kan variere fra ca. 10 til over 100; da
sensitiviteten kun er ca. 2—4, er lerarterne ikke si
flyde- og skredfarlige som siltsedimenterne; der-
imod giver leret ofte langt sterre setningsproble-
mer, dels fordi de endelige satninger er storre, dels
fordi vandudpresningen sker s langsomt, at saxt-
ningerne kan fortsztte mange 4r efter bygvaerkets
opferelse. Kendetegn: Formbarbed (plasticitet) i

fugtig tilstand, blankt skerebrud og hard konsi-

stens i tor tilstand.

B. Usorterede jordarter (morznemateriale)

Morenegrus og morenesand er lerholdige blandin-
ger af sten, grus og sand, i hvilke henholdsvis
grus- eller sandfraktionen dominerer sdvel i hen-
hold til vagt som til fysiske egenskaber. Hvis ler-
indholdet er ringe, slutter begge jordartstyper sig
i det store og hele i henhold til fysiske egenskaber
til den tilsvarende sedimentgruppe, hvorimod ler-
rigt moranesand (-grus) danner kontinuerlig over-
gang til morzneler.

Moreneler. Denne betegnelse daekker vidt forskel-
lige lerarter, der kun har det falles, at de er iblan- ;

det starre eller mindre maengder af silt, sand, grus
og sten, samt at de til trods for dette indhold af
grove bestanddele er formbare indenfor visse vand-
procenter. Det magreste morzneler har et indhold
af kolloidal lersubstans pd kun ca. 20 % og et
plasticitetsinterval, der ligger i vandprocentomrddet
ca. 10—ca. 20, altsd med et plasticitetsindeks pi
ca. 10. At nzvne de tilsvarende cifre for fedt mo-
reneler er meget vanskeligt, da morznen kan vere
iblandet zldre, miske hgjkolloidale lerarter, hvor-
ved aflejringernes karakter af bremateriale kun
viser sig ved det fede lersediments indhold af sten
og gtus, mens det igvrigt har sit oprindelige hoje
lerindhold og plasticitetsindeks i behold. Findes
slige opzltede, wxldre aflejringer som nasten rene,
lase flager i morxnen, kaldes denne en Jokalmo-
reene af den gamle dannelse. Sidanne lokalmorzner
af »plastisk« ler eller kridt er oftest geoteknisk set
af ringere kvalitet end normalt moreneler.

Det vil fremgd af ovenstiende, at i geoteknisk
henseende slir den geologiske betegnelse »morane-
ler« ikke til, hvorfor man ved jordartsbedemmelsen
mi beskrive leret najere. Siledes ville det pi fig. 1,
ved kurve d afbildede morzneler ved den skens-
‘mzssige bedommelse blive beskrevet som: Mo-
reneler, sandet, ret siltholdigt. Moreneler har ler-
gruppens fysiske egenskaber, men ikke i samme
grad som de velsorterede sedimenter, idet det ind-
blandede sand og grus giver et uensartet pore-

net. Bedemmelsen af morznelers geotekniske egen-
skaber vanskeliggores i det hele taget af jordar-
tens sammenblandede karakter; dog har man et
vist holdepunkt i lerets fasthed i forhold til den
naturlige vandprocent. Hvis f. eks. en moranelers-
prove, der md betegnes som »meget fast«, har et
naturligt vandindhold pi ca. 20 %, mi den enten
indeholde relativt megen lersubstans, eller dens ler-
substans md vare meget finkornet (f. eks. stamme
fra yplastisk ler«); men hvis en mindre fast mo-
renelersprove har samme vandindhold, er dens
lerindhold enten mindre eller ligger nzrmere den
pvre grense for lerfraktionen.

Grznsen mellem moranesand og moraneler er
vanskelig at erkende, og kornkurven hjelper ikke
stort, thi lersubstansens finhedsgrad og mangdefor-
holdet mellem de iblandede, grovere kotnfraktioner
betyder fuldt s& meget som selve lerprocentens stor-
relse.

Uanset om en boring viser et meget stenfattigt morzne-
materiale, m4 man altid regne med at treffe sten i morzneler,
ligesom man i det hele taget mi erindre, at en morzneaflej-
ring ifglge sin oprindelse er en regelles blanding af fraktioner
og derfor kan veksle fra meter til meter sivel horisontalt som
vertikalt. Geologisk set var det derfor helt meningsiest, at der
for r tilbage blev fort en retssag om ulemper foranlediget af
sten i en byggegrube pd grundlag af sagsagerens pistand om,
at sten ikke var at forvente, nir jorden var betegnet som
morzneler. Navnte sag har dog bevirket, at det mi anbefales
altid ved beskrivelse af geotekniske boreprofiler at knytte de-
finitionen: usorteret, sandet, stenet istidsler til »morzneler«.

II. Organiske jordarter

Uanset om jordarter bestdr af tgrv, dynd eller gytje,
gelder for organisk stof som for lersubstans: at selv et
ringe indhold deraf har stor virkning pd en jordarts
fysiske egenskaber.

Siledes giver blot f4 procent organisk stof en sterk
foragelse af en mineraljords vandprocent, og torve- og
dyndrig jord kan indeholde over 500 % vand.

Isvrigt er de fysiske egenskaber noget uklare i denne
jordartsgruppe, idet meget bl.a. afhznger af de or-
ganiske bestanddeles art.

Hvis man ved geotekniske jordbundsundersegelser
atbejdede med en s& god ekonomi, at samtlige optagne
jordprever kunne blive underkastet laboratorieforsag,
s& var den skensmeassige, geologiske undersegelse af
provematerialet af underordnet betydning. Men da
dette ikke er tilfeldet (en stor byggegrundsunderss-
gelse kan undertiden omfatte omkring 1000 prover),
gor nevnte forundersggelse god nytte, idet den for-
mér at opdele provematerialet i jordartsgrupper, for
hvilke man derefter kan udvzlge reprasentative prover
til videre undersegelse i laboratoriet.
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GED!

Historisk geologi

For friktionsmaterialerne (grus og sand) er det af
stor betydning at kunne vurdere en proves kornform,
kotnstarrelse og gradering, idet disse forhold ever stor
indflydelse pd materialets friktionsvinkel. For lerarter
og tildels for silt er derimod finhedsgraden af langt
mindre interesse end f. eks. aflejringens konsolide-
ringstilstand; men for at fi et begreb om sidstnzvnte
mé man kende lokalitetens geologiske historie: dens
alder og dens mulighed for at have veret forbelastet
f. eks. af en indlandsis.

Men den almindelige historiske geologi har ogsi
andre opgaver inden for geoteknikken end gennem sin
aldersbestemmelse af jordarterne at vejlede ved bedem-

melsen af den konsolidering, disse har varet genstand
for gennem tiderne. Bl.a. kan den ofte pi et vilkdrligt
tidspunkt af en boring fastsld, hvilke geologiske for-
mationer der kan forventes wnder den allerede op-
ndede boredybde, sdledes at fortsat boring muligvis
kan spates. '

Der skal derfor i det felgende (med henvisning til
tidstavlen nedenfor og jordbundskortene p. 22 og 23) i
store treek gives en geoteknisk betonet oversigt over
Danmarks geologiske historie med serlig vaegt lagt
pd de niveauforandringer, der har fundet sted fra kridt-
tiden til vore dage.

Geologisk tidstavle

Postglacial-tiden

Nutidsterv og -dynd.
Stenalderhavets dynd- og strandaflejringer.

Torvelag fra fastlandstiden.

Senglacial-tiden

Kvartzr-perioden

Nedskylsaflejringer.
Allereddynd.

Smeltevandsaflejringer efter isens tilbagetrykning.

Diluvialtiden (istiden)

Nedisnings usorterede og vandsorterede aflejringer.

W

N

Interglacialtids aflejringer.

nN

* Nedisnings usorterede og vandsorterede aflejringer.

-

> Interglacialtids aflejringer.

1’ Nedisnings usorterede og vandsorterede aflejring.

Yngre tertizer

Glimmerler- og glimmersandaflejringer.

Zldre kridt

Tertizrperioden -
insvi t fede I .
Zldre tertier Fortrinsvis me.ag‘e ede lerarter
Gronsandsaflejringer.
Danske-kalk (Danien) Hérde og blede kalksten,
Kridtperioden

Skrivekridt.
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Dybgrunden

Kridt- og kalkaflejringer
P3 Bornholm findes som bekendt aflejringer helt fra

- jordens-oldtid; -og takket -vaeere-de-amerikanske  olie-

boringer har man ogsd for det evrige Danmarks ved-
kommende fdet kendskab til meget gamle geologiske
formationer. Den ldste aflejring, der har geoteknisk
interesse, er dog stadig skrivekridtet, der blev aflejret
i et dybhav for senere pd grund af havbundens hzev-
ning at blive dekket af en grovere kalkserie, danske-
kalken. Tilsidst blev havningen sd fuldstendig, at hele
Danmark formentlig har ligget over havet.

I nutiden ligger skrivekridt og de daniske kalkarter
(limsten, 'bryozokalk og saltholmskalk o.s.v.) i de
fleste egne af landet for dybt til at have funderings-

' messig interesse, men enkelte steder, siledes f. eks. pd

Lolland-Falster, i Limfjordsegnene og i Kebenhavns
omgivelser, nir de hgjere op mod overfladen og fir
derved geoteknisk betydning. Skrivekridtet er i visse
tilfelde slamagtigt, i andre hardnet, medens danske-
kalken ofte optreeder som en hzrdnet bjergart. Der
forekommer dog ogsd i den yngre kalk talrige omrdder,
som ikke har ndet fuld herdning, og som mi betegnes
som kalksandskalk eller kalksand i modsztning til den
hérde »klangkalk«. I begge bjergarter findes talrige
flintlag.

Hvor skrivekridt og danskekalk har dannet direkte
underlag for indlandsisen, har sidstnevnte ofte forfr-
saget en knusning af dybgrundens overfladedannelser;
ligeledes kan sprakker og revner fyldt med yngre jord-
arter forekomme flere meter ned i kalken, vidnende
om, at denne engang har dannet jordoverflade og vaeret
udsat for forvitring. I sidanne zoner er dybgrundsaf-
lejringernes styrke betydeligt nedsat.

Ved udferelsen af den ldre Guldborgsundbro traf man
skrivekridtets overflade ved kote ca. —22 til —24. Broen blev
palefunderet, og det viste sig derved ngdvendigt pi enkelte
steder at benytte pzleleengder pd op til 34 m, hvilket viser
enten, at pxlespidserne m4 have arbejdet sig adskillige meter
ned i skrivekridtet, eller at skrivekridtets overflade er gennem-
sat af dybe revner,

En eventuel tunnel under Dresund i linien Kebenhavn—
Malmg vil i hele sin udstrakning formentlig forlgbe i den
hejtliggende kalkdybgrund.

Ved et tunnelanlag i Kebenhavns havn medte man nasten
udelukkende hird danskekalk, men pi et enkelt punkt stadte
man pi en linse af uhardet kalkmasse, som bevitkede ind-
treengen af havvand i den ufzrdige tunnel, hvilket voldte
stor materiel skade.

Tertizre aflejringer

Inden det ostlige Sjaelland havde havet sig over
havfladen, aflejredes pd overgangen fra kridt- til ter-
tiertiden i dette omrdde glaukonitrige kalk-, sand- og
lerlag pd danskekalkens overflade, de sikaldte gron-
sandsaflejringer, som man nu treffer ved boringer
f. eks. i den kebenhavnske dybgrund.

I Vestsjzlland, p& Fyn og i Jylland aflastes havnin-

gen pd ny af en senkning, og der opstod et dybhav,
hvori Danmarks fedeste lerarter — det paleoczne ler,
lillebzltsleret og septarieleret — sedimenteredes. Af
disse aflejringer, der her er nevnt i kronologisk orden,
er lillebaltsleret, ogsd kaldet »det plastiske ler«, det
fedeste med et indhold af kolloidal lersubstans over
90 % og et plasticitetsindeks over 100 (udrulnings-
grensen ligger ved ca. 30 % vand, flydegrensen ved
ca. 150). Den gverste zone af lillebzltsleret, den sé-
kaldte sovindmergel, der er overordentlig kalkrig, er
truffet ved adskillige dybe geotekniske boringer ved
Fredericia og ved Arhus havn, sidstnzvnte sted over-
lejret af det lidt yngre septarieler.

Hvor disse finkornede lerarter er placeret under
grundvandspejlet, er de pd grund af deres heje alder
og belastningen af tre nedisninger, overordentlig kon-
soliderede, til tider skifrede; men hvis de »gir i dagen,
f. eks. som kystskreenter, og udsettes for forvitring
gennem udterring skiftende med opfrysning, hvorved
der dannes revner i leret, eller hvis isbraeen har skabt
knusningszoner i leroverfladerne, danner de store skred-
omrider, siledes f. eks. ved Lillebzlts kyster. End-
videre vil det hgjkolloidale ler selv i sin mest konsoli-
derede form ofte give store sztningsproblemer.

Lillebzltsbroens strompiller er alle funderet i lillebaltsler.
Den valgte funderingsmetode krevede stenfri, vandtat bygge-
grund, og bortset fra enkelte lerjernsten af konkretionsmessig
karakter (kemiske udskillelser i lermassen) opfyldte lillebalts-
leret begge krav tilfredsstillende. Sztningen af bropillerne er
ikke ophert, skent broen er over 20 ir gammel, og de vil ogsd
fortszette fremover, noje folgende den satningskurve, der be-
regnedes ved broens bygning.

Hvor septarieleret, i hvilket konkretionerne har ka-
rakter af store kalklinser (»septarier«), gir tzt op til
overfladen, f. eks. under Skive by, er det ofte gennem-
sat af sprakker, hvilket kan give anledning til store
funderingsvanskeligheder.

Medens det mellemste Danmark atter hevedes over
havet, deekkedes de vestligste og sydligste egne af lan-
det i tertizrtidens yngste afsnit delvis af et valdigt
delta, hvori der sedimenteredes velsorterede, skarpt ad-
skilte lag, dels af kvartssand, dels af siltrigt ler, der
takket vere det davaerende varme klima blev rigt pd
organisk stof. Det store indhold af glimmerskal har
givet aflejringsserien navnet: glimmerformationen,
hvis silt- og lerlag kendes fra de gvrige dybgrundsjord-
arter pd deres sortbrune farver, som pi grund af deres
store jernindhold ved forvitring fir ejendommelige
klare farvetoner. (Derimod kan det til tider vaere svaert
at skelne opbledt glimmerler fra ganske ungt dynd).

Glimmerformationen, der rummer de danske brun-
kul, kan indeholde en del konkretioner (bl.a. den
sikaldte gxenradesandsten), men er igvrigt stenfri.

Da aflejringerne skifter hyppigt fra skarpt sand til
ren silt eller fedt ler, er det ikke muligt at meddele
plasticitetsindeks o.l. falles for hele serien. Kun kan
det siges i almindelighed, at aflejringerne dels p3
grund af indhold af organisk stof, der nu er omdannet
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til bitumen, dels pi grund af de mange vandbindende
glimmerska] har et storre vandindhold end normalt
for deres kornstorrelse. P4 primaert leje forekommer
serien stzerkt konsolideret, og hvor glimmerler veksler
med kvartssandlag, letter disse ydermere vandudpres-
ningen. Findes glimmerleret derimod som skrenter,
giver det anledning til store skredkatastrofer, idet det
i opbladt tilstand fir en konsistens, der minder om
skosverte.

R

I de store bakkedrag, der med stejle skrenter danner syd-
siden af Vejle fjord, findes meget glimmerler, for en stor del
rimeligvis som lese flager, men ogsd nogle steder pd pri-
mart leje. Adskillige huse, f. eks. ved Ulvehave, har taget
skade ved udskridning af det siltrige glimmerler, og hvor
banelinien er fort igennem dette landskab, har det kravet
stor papasselighed af D.S.B. at undgd skredkatastrofer.

Ved paleramningen for Lillebaltsbroens landpille pd Fyn-
siden stadte man ved kote —9 pi et ca. 3 m tykt lag af »exen-
radesandsten«. :

Overgrunden

\

Istidens aﬂeirihger

Glimmerformationen er Danmarks yngste dyb-
grundsaflejring. Da klimaet forvaerredes og breerne
sked ud over Danmark, mgdte de derfor et landskab
som vist pd kortet p. 22: kridtet og kalken, de ldre,
tertizere lerarter samt de yngre, tertieere glimmersedi-
menter 14 pélejret hverandre tagstensformigt med af-
tagende alder i retning fra NO-SV.

For istidsaflejringerne, der nu dakker dybgrunden
fra Oresund i ost til den yderste nedisningsgrense ned
gennem Midtjylland i vest (vi betragter her kun den
sidste nedisnings aflejringer), fik denne vekslende dyb-
grund stor betydning, idet storre eiler mindre flager
opplejedes af den fremtrengende is og opaltedes i dens
morznemasser. (Sével Mgens klinter som den anselige
Kerteminde klint, der bestir af henholdsvis skrivekridt
og tertizert kertemindeler, udger i virkeligheden et sy-
stem af lose flager, bide over- og underlejret af morz-
nemateriale).

Nir isens fremrykning standsede for en tid, og is-
randen derved blev stationzr, ophobede jordmasserne
sig som en valk i dens randzone, og i disse ende-
moraznelandskaber, der rummer nogle af Danmarks
smukkeste egne, mi man forvente sardeles vekslende
jordbundsforhold.

For motorvejen til Storstremsbroen, der gir igennem et
sidant sydsjzllandsk hejdedrag, havde man pi forhind gen-
nem optagelsen af et stort prevemateriale forsegt at klarlegge
lejringsforholdene i de hgje skrininger. Da atbejdet blev ud-
fort, viste det sig imidlertid, at de optegnede profiler, hvor
der var tilstrabt at finde frem til en vis lagfelge, ikke stemte
med virkeligheden. I dette endemoranelandskab fandtes ingen
gennemgiende jordlag, men kun talrige linser og flager af
sedimenter og morzneler, alt i en regellgs blanding.

Under isens fremrykning fossede smeltevandet ud
over forlandet, hvor det afsatte sine sedimenter; nir
brzen atter rykkede frem, gled den henover disse lag,
der derved blev morenedzkkede.

Sidanne smeltevandsaflejringer, der er afsat under
selve nedisningen, kaldes diluviale, og morznen, der
overlejrer dem, borger i almindelighed for, at de har
varet isbelastet. Hvad selve morenen angir, da mi de
jordmasser, som 13 dybt i braen, have varet konsolide-
ret af denne, men den svre morenekappe har derimod
ikke béret isens byrde. For en stor del er disse mindre
konsoliderede lag, der dannede jordoverfladen ved
isens afsmeltning og derved blev udsat for sterk ned-
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brydning (se hetom i felgende afsnit), helt forsvundet.
Der- findes dog pi flere fortrinsvis plane omrider,
f. eks. pd strekningen mellem Kebenhavn og Roskilde,
en morzxnelerstype, hvis relativt ringe styrke forer tan-
ken hen pi det nzvnte morznemateriale, der var pla-
ceret hojest oppe i brzen.

Senglaciale aflejringer

Da indlandsisen i senglacialtiden definitivt smelitede,
efterlod den et morznelandskab, hvori de forskellige
jordarter forekom i helt tilfaldig orden med et daekke
af det lese materiale, som havde vearet placeret gverst
i breen, samt med alle lavninger fyldt enten med
smeltevandsslam, som i modsatning til de diluviale se-
dimenter aldrig har veret isbelastet, eller med jord-
dekkede »dedisklumper« ofte af anselig mzgtighed.

I Nordestsjzlland, serlig omkring Helsinger, har man ved
flere byggeanleg truffet jordbundsforhold, der kun har kun-
net forklares ved hjzlp af dedisklumpers eksistens, idet geolo-
gisk set unge torvelag er fundet sammenblandet med morzne-
ler. Man tanker sig da, at det oprindelige dybe bassin har
rummet en dedisklump, der p4 grund af mor@ned=kning forst
er smeltet sd sent, at langt yngre tgrvelag har kunnet aflejres i
lavningen. Ved isklumpens endelige afsmeltning er der derpd
sket sammenstyrtninger af de overliggende lag, hvorved det
oprindelige morznedxkke og moraxnematerialet fra bassinets
sider er blevet blandet med de yngre torvelag.

I den senere del af senglacialtiden var isranden gen-
nem afsmeltningen ganske vist for fjern til, at smelte-
vandet kunne spille en rolle ved udformningen af over-
fladerelieffet i Danmark, men ogsd i denne periode 13
landoverfladen med sine kun svagt konsoliderede jord-
arter ubeskyttet mod det barske klima, de staerke frys-
ninger om vinteren og de efterfolgende heftige tobrud.
Hele senglacialtiden m& derfor betragtes som en ud-
praget nedbrydningsperiode, hvor den rige vandfering
i alle vandleb skyllede det lgse slam fra hgjderne ned i
lavningerne, hvor overflademorznen ved flydning og
jordkrybning var i mere eller mindre bevaegelse, og
hvor landskabets relief derfor blev sterkt udjevnet. De
senglaciale jordarters geotekniske kvalitet blev derved
vaesentlig ringere end de glaciales. .

I denne periode 1& det sydlige Danmark hejt over
havfladen, og i de nuvaerende bealter fungerede talrige
flodrender som aflgbsdale fra gstersgbassinet ud til det
fjerne hav, Yoldiahavet, hvis kystlinier man nu kan
iagttage omkring Limfjorden og i Vendsyssel. '
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Yoldiahavets strandlinier findes ved Frederikshavn
nu op til kote -+ 60 aftagende mod SV, siledes at man
ved Aalborg meder denne senglaciale, marine granse
omkring kote + 20. Det nordligste Danmark har sle-
des, ligesom den Skandinaviske Halvg, i senglacialtiden
varet nedpresset af iskappen og har derefter, da isen
smeltede, deltaget i den skandinaviske landhzvning,
dog i relativt beskeden malestok.

(Ved den Botniske Bugt, hvor landisen var tykkest,
findes den senglaciale, marine grense nu omkring
kote + 250).

Niveauforandringer fordrsaget af nedisninger er dog
ikke alene afhangige af landhavning eller -senkning
(den isostatiske faktor), men tillige af svingninger i
havets vandstand (den eustatiske faktor). I store trzk
skulle forholdet kunne forklares sdledes, at under ned-
isningen er landskabet isostatisk senket, men havets
vandstand samtidig sterkt formindsket gennem de
vandmangder, der er bundet i iskappen. Ved afsmelt-
ningen hzaver landet sig, og havet fyldes, men de to fak-
torer vil kun sjzldent virke i takt, idet havet reagerer
hurtigere end landet, og dets fyldning samtidig er af-
haengig ikke alene af den lokale iskappe, men ogsd af
alle andre nedisninger pd kloden. Resultatet bliver en
rekke forskydninger af kystlinien, afhangig af hvilken
af faktorerne, der pd det pigzldende tidspunkt har
overtaget.

- I yoldiahavet afsattes marint ishavsslam i form af ler

og silt pd det dybe vand og som sand og grus ved ky-
sterne. Karakteristisk for yoldialer er de talrige fin-
sandsstriber, der med knivskarpe grenser findes ind-
lejret i det fede ler, og som er s& tynde, at det virker,
som havde leret blot fiet en let bestroning af finsand.
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Fig. 4. Boreprofil fra Kalundborg fjord.

Postgl., marint sand Postgl., marint dynd

Ancylust'orv i senglac. flodrende

Moraneler

Fig. 5. Lagfolgediagram ved Storebzlt. (Skitse).

De to kolde afsnit i den senglaciale periode: afsmelt-
ningstiden og nedskylstiden, er; adskilt ved en relativt
kort varmetid: Allergdtiden, hvori der aflejredes en del
torv og dynd i mosehuller og lavninger. Alleradaflej-
ringer er til alt held sjaldent forekommende i de geo-
tekniske profiler, men medes dog af og til, over- og
underlejret af dyndfrie senglaciale sendimenter; bl. a.
fandt man Alleraddynd ved to store funderingsarbejder
i Kalundborg fjord (se fig. 4); hvorfor deres eksistens
ber erindres.

Postglaciale aflejringer

Ved postglacialtidens begyndelse var den isostatiske
faktor den dominerende, og hele landet 1% hojere end
nu, de sydlige egne op til 50 m, storebaltomridet ca.
30 m og Vendsyssel i hvert fald 5-6 m. Denne periode,
hvor klimaet var relativt varmt, og plante- og dyreliv
derfor rigt udviklet, kaldes Fastlandstiden (Ancylus-
tiden).

I Storebazlt er fastlandstidens flodrender udskiret i mo-
reeneler, og i deres bund, der kan ligge ved kote —25 & —30,
moder man ved boring denne periodes tarvelag, overlejret af
anselige mangder af postglacialt, marint dynd (se fig. 5).
Hele det submarine landskab med sine dyndfyldte flodrender
og mellemliggende morznelersrygge, der ganske modsvarer
landskabet inden for den sj=llandske kystlinie, er nu ude i
baltet tilsloret af recent strandsand. Lignende forhold kan
treffes ved mange af vore kyster,

Ved den skensmassige jordprevevurdering giver
fastlandsterven — der dog pd grund af sin oprindelse
som moseaflejring ikke findes som gennemgiende lag
sdledes som de marine sedimenter — et udmaerket holde-
punkt for aldersbestemmelse af proveserien og har yder-
ligere stor betydning derved, at man #nder ancylusmuld
(= terv) pd primart leje ikke behever at frygte post-
glacialt, marint dynd (men nok, hvis man er meget
uheldig, det nzvnte senglaciale alleraddynd).

Efterhdnden @ndredes billedet: havets fyldning til-
tog, og landets hevning ebbede gradvis ud, hvorfor
der — i stenalderen — skete en stzerk positiv forskyd-
ning af kystlinien (kystlinien rykker ind over landet);
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mange af fastlandstidens moser og tervefyldte flod-
render oversvemmedes derved af havvandet, der ved
Frederikshavn ndede op til den nuvarende kote + 15
(Danmarks hgjeste postglaciale strandniveau).
Differencen mellem stenalderhavets kystlinie og den
nuvaerende aftager sterkt mod SV, sdledes at den er 0
for en linie fra Nymindegab over Nyborg til Nordfal-
ster (se kortet fig. 6). Forst NGO for denne linie finder
man derfor inden for alle fjorde og vige et balte af

-

postglaciale, marine strandaflejringer (strandsand,
fjorddynd m.m.), der ved deres ringe geotekniske
egenskaber har skabt store funderingsproblemer for
mange bebyggelsesomrdder ved den nuvarende kyst.

Efter stenalderen niedes gradvis den nuverende ba-
lance mellem hav og land, men denne er dog ikke pi
nogen mide stabil, idet der til stadighed foregir en
lille landhzvning.

Fig. 6. Isobaser for stenalderhavets strandliniers nuvarende hgjde
over havet (lint af Danmarks geologiske Undersggelse).
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Geologiens anvendelse ved geotékniske underségelser

Den forudgiende oversigt over Danmarks geologiske
udvikling er selvsagt for kortfattet til at vaere fyldest-
gorende for den, der har brug for at kende jordbunds-
forholdene inden for et mere snzvert omride; desverre
er den geologiske viden ikke detailleret nok til ene at
opfylde dette krav. I det folgende skal dog resumeres
de geologiske forhold, der mi erindres ved vurderingen
af en byggegrund, idet det i dette tilfzlde vil vere rime-
ligst at beskrive lagfelgen fra muldlaget og nedefter,
altsd modsat den kronologisk-geologiske udvikling.

Fyldlaget

En besigtigelse af byggegrunden sammenholdt med
de almindelige geodatiske kort giver gode oplysninger
om lokalitetens overflade, men siger intet om et even-
tuelt fyldlags indflydelse pd dens nuverende relief; her-
til kreves gravninger, eventuelt boringer, der selv for
mindre byggeri mi fortsattes til s& stor dybde, som
overjorden viser fyldtegn — det vere sig tegl eller andre
»kulturprodukter« (slagger, glasskir o. s. v.). Grznsen
mellem fylden og den underliggende »moderjord«
markeres ofte af en muldstribe.

At erkende om en jordprove bestdr af fyld eller af
»moderjord« kan til tider vare ret vanskeligt, idet fyl-
den simpelthen kan bestd af en dyb udgravnings over-
skydende jord, som er udkastet i et nzrliggende mose-
hul, og som pd sin nye plads virker helt som ren moder-

Mor=neler
-

Fig. 7. Fyldd=kket tarvemose.

Udskyllet
sand og grus

Fig. 8. Udskylslag i mose.

jord, der ikke lader ane, at der findes mosedynd under
dens dxkke (se fig. 7). Navnlig i gamle byer frem-
byder det store vanskeligheder at nd frem til en lokali-
tets oprindelige relief. Dertil kommer, at ler- og sand-
grave i tidens leb er blevet opfyldt, festningsvarker
opfart og siden fjernet, kloakrender dakket, bronde og
voldgrave tilkastet o. s. v., siledes at de fleste nutidige
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koter kan forventes at vare »falskéx, fordi de refererer -

til den kunstigt frembragte jordoverflade. Det m4 der-

for ved ethvert storre byggeforetagende i byomrdder
-anbefales at studere de gamle bykort, som findes over

de fleste storre byer, og sxtte sig ind i stedets historie,
for man planlzgger funderingen af det pitenkte byg-
verk.

Seer og moser

Hvad enten der er et fyldproblem pi en lokalitet eller
ikke, md man desuden ngje erkyndige sig om tilstede-
verelsen af nutidige seer, mosehuller eller vandsure
lavninger pd grunden, og ved boring konstatere disse
torve- og dyndfyldte omriders dybde, der selv for til-
syneladende smd bassiners vedkommende kan belsbe

-sig til mange meter; ved denne undersggelse mi man

ikke lade sig narre af tilfzldigt forckommende tynde
sand- eller grusstriber i den organiske jord, thi disse
kan skyldes udskyl fra mosens sider forirsaget f. eks.
af heftige regnskyl (se fig. 8) og kan derfor meget vel
veere underlejret af tervedynd. Endvidere finder man
ofte under terven og dyndet i en mose en bled, gytjerig
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leraflejring, der er dannet, da bassinet endnu var en
‘dben s@, og som ogs4 titherer den unge, lidet baeredyg-
tige, postglaciale serie. Forst nir man meder de nor-
male mineraljordarter, stammende fra senglacial- eller
glacialtiden, er faren for at treffe organiske aflejringer
ovre (der ses her bort fra de sjxldne tilfzlde, hvor man
ved videre boring nede i den senglaciale serie treffer
den p. 17 navnte Alleredmuld).

Marine aflejringer

At man kan f3 jordartsproblemer ved fundering #n-
der den nuvarende kystlinie, er en given sag, men ogsi
over 0-koten kan man forvente marine, dyndrige aflej-
ringer, silenge man befinder sig NO for stenalder-
transgressionens O-linie (der som nzvnt forleber fra
Nymindegab til Nordfalster). Indenfor disse tidligere
marine omrider, der rummer store dele af mange
storre danske byer (f.eks. Keobenhavn, Aalborg og
Randers), kan lag af rent strandsand vaere under-
lejret af bledt dynd, hvorfor en sddan postglacial, ma-
rin serie, ligesom de jevnaldrende moseaflejringer, mi
kendes helt ned til deres undergranse.

Er man i tvivl om en jordarts postglaciale alder, kan
en bestemmelse af dens eventuelle indhold af pollen
(fossilt blomsterstov) give udmzrket vejledning.

Senglacial nedskylsjord

Aflejringen er geoteknisk set bedre end postglaciale
terve- og dyndlag, bl. a. fordi den har langt mindre
vandindhold, men den er nzsten altid siltrig, praktisk
taget ikke forkonsolideret og derfor funderingsmaessigt
af mindre god kvalitet. Nedskylsjorden forekommer
ifelge sin oprindelse altid som slam i en nuvazrende
eller tidligere lavning, ofte overlejret af postglaciale
moser. Der er imidlertid store muligheder for, at bas-
sinet i senglacialtiden ikke alene har varet dybere, men
ogsd har haft sterre omfang, hvorfor postglaciale aflej-
ringer i en mose eller et vandhul, der nu findes #nder-
lejret af senglacial nedskylsjord, sandsynligvis tillige
ogsd er omgivet af samme »slappe« jordart.

Dette forhold har stor betydning nuomstunder, hvor man
ofte af wmstetiske grunde gerne vil placere f. eks. en rakke-
husbebyggelse omkring en lille sg og helst si nar ved denne
som muligt. Ved forundersegelse netop for sidanne bygge-
projekter har det ofte vist sig, at der i en bremme omkring
soens bredder er relativt ringe byggegrund, fordi man alle-
rede her er ude i det tidligere, senglaciale bassin.

Senglaciale smeltevandssedimenter

De postglaciale aflejringer og den senglaciale ned-

skylsjord hviler hyppigt pd smeltevandssedimenter, der .

er aflejret foran den wigende isrand, og derfor sen-
glaciale af alder, hvorfor de ikke har varet underkastet
istryk; men den postglaciale serie kan dog ogsd ligge
direkte i en morenelersskdl, lige sd vel som den sen-
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Yoldiahavets strandlinie

e
s

Morzneler

Aflejringer fra Sten-
alderhavets tia

Aflejringer fra Yoldiahavets tid Mose {ra Fastlandstiden

Fig. 9. Blokdiagram fra Vendsyssel. (Lzngde- og hejdemalestok
forskellige).

glaciale kan findes direkte under mulden. I Limfjords-
egnene underlejres de postglaciale sedimenter oftest af
ishavsleret (yoldialeret) med de fine sandlag (se
fig. 9).

Betegnelsen »senglacial« for en aflejring er tidsmas-
sigt afhengig af stedets geografiske beliggenhed, idet
man dermed angiver, at jordarten er afsat efter, at is-
randen definitivt afsmeltede fra pigzldende lokalitet.
Derfor kan f. eks. senglaciale aflejringer i Jylland me-
get vel vzere jevnaldrende med istidsaflejringer pi
Sjzlland.

Istidsaflejringer

Da den danske jordbund til alt held ikke fortrinsvis
bestdr af moser, hevet havbund og senglaciale nedskyls-
bassiner, men af sletter og bakkedrag, har man ved de
allerfleste byggeforetagender mulighed for at treffe
istidsaflejringer direkte under muld- eller fyldlaget,
hvorved de ovenfor omtalte, geoteknisk set mere eller
mindre vanskelige jordarter helt undgds. Blandt istids-
aflejringerne er det stenede, sandede morzneler den
hyppigst forekommende jordart, sxrlig pd eerne og i
den sydestlige del af Jylland, men overalt, hvor den
findes, md man indstille sig pd, at leret kan skifte ikke
alene til morznesand og -grus, men ogsd til smelte-
vandslagserier ofte af betydelig magtighed. Det hzn-
der endda, at man ved boring pi en lokalitet traeffer
adskillige morznelersbenke vekslende med diluvial-
serier af vidt forskellige kornsterrelse, og som tidligere
nzevnt optraeder der tillige ofte lose flager af dybgrun-
dens aflejringer i morxnen, hvorfor man aldrig bor
regne med at kende en istidsaflefrings karakter lengere,
end provematerialet yekker.

De glaciale (diluviale) smeltevandssedimenter, der
kun lader sig skelne fra de senglaciale, hvis de er mo-
reenedaxkket, og som jo oprindelig er dannet i bassiner
i israndens forland, findes nu paradoksalt nok ofte som
»bakker«, ragende op over morznefladerne. Forklarin-
gen pi sidstnzevnte fznomen ligger i, at den nuvzrende
»bakke« oprindelig har dannet bunden i et hojtlig-
gende, isdemmet sebassin, i hvilket smeltevandet af-
satte sine slammeangder. Da isbarrieren afsmeltede, mi-
stede lagene deres stotte og derved deres skilform og
kom til at danne bakker i stedet.
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Disse »bakker« er meget efterspurgte til sand- og grus-
gravning. Ved erhvervelse af en sidan sandbanke, hvis ma-
teriale skal opfylde visse betingelser i henhold til gradering
og lerindhold m. v., mi man erindre sig dens oprindelse og
derfor vare forberedt pd, at materialet er grovest ved det tid-
ligere bassins rand og finest ved issgens midte. Mange keb af
bakkesand alene pd grundlag af enkelte udtagne praver er
blevet fortrudt, fordi den overenskomstmassige kornkurve
ikke har kunnet overholdes, efterhinden som man gravede
sig ind i bakkens midtparti.

Dybgrunden

De allerfleste danske bygverker funderes i istids-
aflejringer, men pi visse lokaliteter hender det dog,
enten at der af funderingsmessige drsager stilles krav
om, at bygvaerket skal funderes i dybgrunden (i dette
tilfalde som oftest kalken), eller at dekket af de lase
jordlag er sd ringe, at det alene af den grund bliver ned-
vendigt at fundere i kridt, kalk eller de tertire jord-
lag.

I forstnaevnte tilfzlde md man ved geotekniske borin-
ger drage omsorg for, at man virkelig har ndet den fast-
stdende dybgrund og ikke blot en lgs flage i moraznen
(jfr. p. 16), hvilket kan vaere meget vanskeligt at af-
gore. Et hjzlpemiddel har man i prevens eventuelle
grus- og stenindhold, idet alt indhold af skandinaviske
bjergarter (granitter, gnejser o.s.v.) peger henimod

lagets glaciale alder, hvorimod indhold af kvartskorn,
glimmerskel samt kalk og flint ikke kan bruges som
aldersbestemmende materiale, da disse bjergarter fin-
des i selve den danske dybgrund.

Endvidere har man ved bestemmelse af dybgrundens
beliggenhed og art pd en lokalitet den fordel, at den pd
forhdnd ofte 7 store trzk er kendt, idet man pd Dan-
marks geologiske Undersogelses borearkiv har samlet
alle oplysninger, som de talrige vandforsyningsboringer
har kunnet give om jordbundsforhold i Danmark. Me-
dens istidsaflejringerne er s& vekslende, at man aldrig
tor overfore erfaringen fra én lokalitet til en anden,
selv indenfor ringe afstand, har dybgrunden et langt
mere ensartet forleb, hvorfor det kan lenne sig forud
for en undersggelse at konsultere navnte institution.
Blot mé det erindres, at selve dybgrundsoverfladen kan
vare ret bolget og fremvise »huller« og furer.

Ved en rzkke boringer i Kebenhavns undergrund fandt
man f. eks., at kalkens overflade enkelte steder pd Rddhus-
pladsen 14 adskilligt lavere end normalt for dette omride.

Et blik pd dybgrundskortet p. 22 vil dog f. eks. vise,
at man kan forvente at treffe kalk og kridt i NO-
Sjelland, men aldrig ved Lillebelt, hvor de gamle, ter-
tizre lersedimenter danner dybgrunden, og siledes har
man i store trek for hele landet ret godt rede pd de
praglaciale aflejringers natur.
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Vi vil til sidst forsege at danne os et geografisk bil-
lede af Danmarks overgrand, idet der dog mi bedes
om overbarenhed over for dette billedes mangler, der
jo forst og fremmest skyldes vort lands hejst uregel-
mzssige opbygning, ikke mindst i de gvre jordlag.

Karakteristiske jordbundsforhold i Danmark
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Det ma udtrykkeligt understreges, at udtalelserne om
de enkelte egnes bundforbold kun gelder den pigel-
dende egn-taget i store traek og ikke hvert enkelt lille
omrdde. Desuden vil de postglaciale aflejringer samt
de spredte forekomster af sedimenter i istidsaflejrin-
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gerne kun blive omtalt i de tilfzlde, hvor de i sarlig
grad har interesse, idet de som nzvnt kan findes prak-
tisk taget overalt og i helt tilfaldig udformning. Nér
omtalen ikke medtager Bornholm, skyldes det simpelt-
hen, at man geoteknisk set ved for lidt om den born-
holmske overfladejord til at turde udtale sig om den.
Miske byder den ogsd kun pd fd geotekniske problemer.
(Derimod herer den bornholmske undergrund til de
mest studerede omréder inden for dansk geologi).

Til stette for forstdelsen af det folgende tilrddes det
laeseren at jevnfere teksten med kortet over Danmarks
overgrund, fig. 11.

(Dybgrunden i de forskellige egne af landet vil
fremgd af fig. 10).

Sjeelland

Da indlandsisen trak sig tilbage fra Nordestsjelland,
efterlod den store mangder af dedisblokke, som ved
deres langt senere afsmeltning gav anledning til dan-
nelsen af sedimentfyldte bassiner og sméseer. Sarlig
Helsingoregnens overfladejord barer preg af denne
proces, som yderligere kompliceredes, ndr de jordlag,
der ophobedes oven pd isblokken, ved smeltningen
styrtede sammen og kom til at danne et geologisk set
helt meningslast kaos. Morznen i Nordestsjelland er
i det hele taget steerkt forvitret og ret udvasket.

I Kobenhavn eksisterer derimod gennemgéende gode
jordbundsforhold; blot md man vare opmeerksom pi
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Fig. 11. Kort over Danmarks kvartzre overgrund (lint af Danmarks geologiske Undersogelse).
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de store fyldlag (affald), som prager byggegrundene
i byen inden for voldene, samt pd den kendsgerning, at
store dele af byen er bygget neden for stenalderhavets
hgjeste strandlinie (der her ligger i kote ca. + 3).

Vest for Kebenhavn strackker sig naesten helt til Ros-
kilde en moranelersflade, pd hvilken den allergverste
zone bestdr af ret »slapt«, lidt sorteret moraneler, men
syd pd til Sjellands sydkyst bestir overfladen i evrigt
fortrinsvis af sandet, stenet moreneler, som gennem-
gdende har god konsistens, og som kun stedvis afviger
fra den helt normale type ved at indeholde flager dels
af kalk, dels af knust skrivekridt; det sidste forekom-
mer séledes i de ovre aflejringer ved Nastved og pd
Stevns.

I Nordvestsjelland findes talrige bassiner med
smeltevandsaflejringer; men uden for de store mose-
omrider omkring Halleby A og det brede tidligere sten-
alderfjordomride omkring den nuverende Isefjord,
bestdr overfladelagene hovedsagelig af ret fedt morane-
ler, der har hentet sin szrdeles finkornede lersubstans
fra undergrundens plastiske ler. P4 sine steder indehol-
der moranen endda hele flager af plastisk ler. En und-
tagelse danner de store grus- og stenaflejringer om-
kring Tellgse.

Mon og Lolland-Falster

Pi de sydlige eger findes gennemgiende sardeles
gode bundforhold. Af istidsaflejringer treffes i helt
overvejende grad moreneleret. Morznen er ofte sd ste-
net, at det kan volde vanskelighed at grave i den, mens
den yderst sjeldent giver funderingsproblemer i sine
ovre lag. Morenen pid Men og Lolland-Falster indehol-
der en mengde skrivekridt, men selve denne aflejring
kan kun iagttages pd Mons klint. Ude pi landet kan de
mange tilfyldte mergelgrave pletvis give ringere fun-
deringsforhold.

Fyn

Ogsd pa Fyn er de ovre jordlag serdeles sundt ud-
viklede og bestdr i overvejende grad af morzneler. Der
er den forskel pd Ostfyn og den gvrige del af gen, at
kalken omkring Nyborg ligger hejt nok til at prege
moraxnen, mens det plastiske ler (ofte som lokal-
moraner) overtager kalkens rolle pi den evrige del af
gen, forst og fremmest ved Lillebalt, hvor lillebalts-
leret tillige gdr i dagen i klinterne.

Fra Kerteminde i nordest til Faaborgegnen i sydvest
lgber et smalt, sandet balte gennem Fyn, og morznen
omkring Odense synes noget mere forvitret og siltrig
end normalt for disse egne.

Ved Kerteminde findes gammelt tertiert ler som
meagtige lose flager i istidsaflejringerne helt op til over-
fladen.

Ogsd Svendborg kan opvise stor tertizer opblanding

i moraneleret, og endvidere forekommer mellem denne

by og Nybotg et af Danmarks sterste isssomrider, der
bl. a. giver sig til kende ved egnens livlige teglvaerks-
drift, men hvor leret nok er bedre til breending end til
fundering.
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Langeland, Taasinge og &rg er nasten helt morzene-

lersdakkede, men ogsd her kan morznen vare ret pra-
get af undergrundens plastiske ler.

Jylland

Omtalen af Jyllands geologiske overfladeforhold la-
der sig let tredele, idet sivel landet nord for Limfjor-
den, som de vestjyske hedesletter uden for den yderste
isrand og resten af halveen danner naturlige, vel-
afgrensede jordartsomrdder, hvoraf vi vil behandle det
sidste forst.

Det jyske fjordomride

Meget fordelagtigt kan sikkert siges om de store jy-
ske byers beliggenhed i den inderste vig af de dybe
fjorde, men sxrlig velplacerede geoteknisk set er de
ikke.

Den omsteendighed, at adskillige af dem voksede op
omkring de lettest tilgaengelige vadesteder over fjorde-
ne, bevirker, at de nu ligger med nutidens fjordarme
ost for byen og afstengte inderfjorde vest for denne
(se f. eks. Haderslev). Man har derfor ved de mere og
mere tiltrengte udvidelser af byplanerne ingen anden
udvej end, enten ved opfyldning at skaffe nyt land ude
1 de dyndfyldte omrdder (hvorved man md huske aldrig
at bygge pd fyld uden at kende underlaget!), eller
byggemassigt at kravle op ad de bakkeskrdninger, der
ofte omgiver fjordene. Naturligvis giver den sidste
udvej langt bedre funderingsforhold end den farste,
men at hele det ostjyske »hejland«s overfladejordarter
dog ogsd kan give en del bryderi, vil formentlig fremgi
af efterfolgende omtale.

I Senderjylland findes i den estjyske morane talrige
lese flager af fedt, ofte lidt dyndholdigt, interglacialt

ler, det sikaldte eemler, der gir frem i dagen pd Als,

men som preger hele morznelandskabet fra grensen
til op imod Kolding. Byer som f. eks. Senderborg og
Aabenraa har sdledes i de hojere liggende dele af byen
ofte meget fedt moreneler at fundere pd. Forevrigt er
egnen omkring forstnevnte by inden for hele Egern-
sund-omrddet s& sterkt gennemhullet af issger, at det
danner et sidestykke til egnen nord for Svendborg.

Kolding, der har et meget vanskeligt fjordomride
sdvel gst som vest for byen, har ogsd pd mange steder i
bakkerne en siltrig, sterkt forvitret, slap overflade-
moraene at kempe med.

Ved Fredericia mgder man den dyndfyldte Molled-
dal, og her er selv overflademoranen staerkt inficeret
med glimmerler og lillebaltsler; begge disse jordarter
glr i dagen i klinterne ved Lillebaelt og andre steder.

Ved Vejle er fjordvigen meget dyndfyldt, og i det
omliggende hejdedrag, der rejser sig ret brat, findes
flager af glimmerler og siltrigt smeltevandsler og af-
lejringer af gammelt kvartssand samt ganske alminde-
ligt morzneler i nzsten kaotisk blanding.

Aarhus har dels Brabranddalens postglaciale jordlag,
dels alle slags gamle plastiske lerarter i morenen at tage
hensyn til, s& at man aldrig ved et aarhusiansk bygge-
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projekt pd forhind kan sige, om man vil mede knust
lillebzltsler eller normale istidsaflejringer.

Randers har sin serdeles omfangsrige yder- og inder-
fjord, og her begynder nu landets hevning at kunne
mearkes, omtrent som ved Isefjord, idet fjorddyndet
rekker adskillige meter over havet. Desuden forekom-
mer i Randers ganske regellast blokke af knust plastisk
ler, selv helt op til de overste fi meter.

Ved Hobro treffes lignende forhold. Morene-
plateauet mellem Hobro og Aalborg bestir overvejende
af sand.

Gir man mod vest, slipper man efterhinden for
iblandingen af det fede, tertizre ler, men ikke for glim-
merleret, der tvertimod nu optreder i stor maengde i
morzxnen, dog miske nok til mindre skade end de fede,
xldre lerarter.

Limfjordens sydlige byer ligger ofte pd to niveauer,
det postglaciale, marine forland med sine vanskelige
funderingsforhold, og bakkelandet. For Skives ved-
kommende giver selv dette bakkeland mange steder an-
ledning til funderingsproblemer, da det fede tertizre
septarieler ofte treffes direkte under muldlaget eller
kun daekket af et tyndt istidslag. P4 grund af septarie-
lerets sprekkede karakter er udgravninger i denne lerart
kun stabile en vis tid, medmindre skriningerne er me-
get flade.

Aalborg, der ialt har tre niveauer, omtales nzrmere
under Vendsyssel, som byen geologisk set har stark til-
knytning til.

Skanderborg- og Silkeborgegnens rigdom pi se-
omrider ér velkendt, men alt i alt er morznen dog af
roligere art her ud imod den yderste isrand og samtidig
ret sandet.

Hvad der her er sagt om det jyske fjordomréde lyder
mdske lidt afskrakkende, da man jo kan finde anvende-
lig funderingsgrund selv i lokalmorxner af xldre ler,
ligesom de urolige geologiske overfladelag ofte inden
for store omrider aflgses af normalt morzneler; men
det er skrevet for at pipege betydningen af, at man
kender sin byggegrund helt ned til den dybde, hvor den
byggemassige interesse opherer, inden man endelig
fastsztter funderingsdybden m. m.

De jyske hedesletter

De jyske hedesletter md kaldes senglaciale, da de
ikke har veret isdekkede, men er aflejret af smelte-
vandet fra den nere yderste isrand, hvorfor de bestir
af saerdeles groft materiale (smeltevandsflodernes fine
slam fortes ud i det nuverende Vesterhav).

De praktisk taget lerfri hedesletteaflejringer gir helt
i dagen pi store omrdder vest for den yderste is-
rand og danner udmarket byggegrund. Hist og her er
grus- og sanddakket dog s tyndt, at de gamle morzner
fra den naestsidste istid kan treffes inden for de gverste
fi meter, og det samme gzlder dybgrundens glimmer-
ler og -sand.

Den gamile morene genfinder man endvidere i de
store hejtliggende partier: Skovbjerg bakkes, Varde
bakkes og Esbjerg bakkes, der har fiet denne geologi-

ske betegnelse, fordi de som ger ragede op over smelte-
vandsstremmene. P4 disse omrdder, hvis anselige ud-
strekning vil fremgd af fig. 11, treffer man altsd
moreneler i de averste lag, ganske vist sterkt medtaget
af tidens tand, forvitret, noget flydejordsbetonet og
derfor inden for den gverste zone ret slapt, men dog i
de fleste tilfzlde en byggegrund, der med held kan
bruges til mindre bygvaerker.

Esbjerg

Esbjerg mi omtales for sig pd grund af egnens sar-
lige geologiske forhold. Byen ligger dels pd bakkegen,

dels ved foden af denne, og man trzffer ret sjeldent

et normalt morznedzkke. Derimod gir det tertizre
glimmerler i dagen enkelte steder, og desuden meder
vi her pd endnu flere lokaliteter en interglacial jordart,
det sdkaldte Esbjerg yoldialer. Dette optraeder med an-
selig maegtighed som et oftest marktfarvet, til tider ret
fedt, til tider saerdeles siltrigt sediment, hvis materiale
i hoj grad synes at stamme fra det langt aldre glimmer-
ler. Til trods for sin relativt hgje alder (leret er afsat
i den forste af vore to interglacialtider), virker Esbjerg

yoldialeret ikke synderlig konsolideret, hvad drsagen nu -

kan vere, men er dog langt at foretrekke for de unge
dyndaflejringer, som det i opbledt tilstand forevrigt
godt kan minde om.

Marsken langs Sonderjyllands vestkyst

At kysten fra Esbjerg til gransen rummer store
marskomrider bestdende af bled marskkleg lagdelt med
sand, skal her kun flygtigt omtales; thi dels er disse
nazsten horisontale, vidtstrakte flader lette at erkende
pé stedet, dels har de s3 ringe baeredygtighed, at enhver
ingenipr pd forhind vil vide at tage sine forhinds-
regler, hvis han kommer ud for at skulle anvende
marsken som byggegrund.

Vendsyssel

Tilbage stir si omtalen af Vendsyssel, miske den
landsdel, hvis geologiske historie spores mest, selv i de
gverste jordlag, men som ogsd er lettest at beskrive, for-
di landskabsformerne er si lovbundet udviklede. Man
meder i Vendsyssel:

1) Det unge, postglaciale, marine forland.

2) Det senglaciale ishavs sedimenter.

3) Det hgjtliggende glaciale landskab, der som
ger har raget op over sdvel ishavet som det
yngre, lavereliggende stenalderhav.

Sével Stenalderbavets som Yoldiahavets kystlinier
falder pd grund af landets hevning nu pi planer med
sydvestlig haldning, sdledes at det postglaciale havs
kystlinie senker sig fra kote ca. +15 langs linien Hirts-
hals—Frederikshavn til kote +5 langs linien Hanstholm
—Hadsund (—Grend), mens det senglaciale havs kyst-
linie pd samme strekning falder fra kote ca. +60 til
kote +5, hvorved Hanstholm-linien bliver fladernes
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skeringszone. De senglaciale, marine sedimenter for-
svinder derfor syd for linien under de postglaciale af-
lejringer.

Hyvis man kender koten for en bestemt lokalitet, kan
man i mange tilfzlde nordest for skaringslinien pé for-
hind vide, om den falder inden for det postglaciale, det
senglaciale eller det glaciale omride, men man ved ikke,
om man pd den postglaciale lavtliggende flade vil traef-
fe dynd, strandsand eller miske dynd under strand-
sand. (Ver ikke blind for sidstnzvnte mulighed, selv
om strandsandet synes rent og tillidsvakkende). Ej
heller kan man pi forhind afgere, om de senglaciale,
yderst velsorterede sedimenter vil bestd af f. eks. fedt
yoldialer med fine sandstriber, eller siltrige lagserier,
men i alle tilfzlde medferer lagdelingen fare for dan-
nelse af flydesand eller »flydeler« i byggegruber. (Det-
te senglaciale yoldialer kaldes ofte »yngre yoldialer«
for ikke at forveksles med det langt ®ldre yoldialer ved
Esbjerg, der er af en helt anden beskaffenhed, eller med
yoldialeret fra sidste interglacialtid, der forekommer
netop i Vendsyssel).

For morzneleret galder den almindelige regellashed
med hensyn til sammenstningen. Dog kan det siges,
at morzneleret omkring Frederikshavn er meget fedt
helt op til overfladen (det indeholder store mengder af
interglacialt, fedt yoldialer), mens Hjerring bakkes
rummer sivel sandet morzeneler som silt og fint sand.

Geologisk set er Vendsyssel et af Danmarks interes-
santeste omréder, geoteknisk miske knapt si tiltalende.
I det mindste har en by som Aalborg (da den ligger
nordast for skeringslinien, herer den med til det her
behandlede omrdde) alle tre niveauer at arbejde med
(foruden de lokalmorazner af skrivekridt, som omgiver
byen, samt selve kridtundergrunden, der ogs hist og
her gir i dagen). Den del af byen, der mi tage til takke
med det unge stenalderhavdynd, har ofte svere fun-
deringsproblemer.

Ogsé Frederikshavn ligger delvis pd den postglaciale
flade, men denne synes dog her, eksponeret som den er
mod det &bne hav, at rumme fzrre dyndede partier end
egnene ved Limfjorden.

De geologiske forsggsresultaters fremstilling

Som regel anfares de geologiske og geotekniske for-
sogsresultater pd et boreprofil, og det kan ofte vere
meget instruktivt at studere sammenspillet mellem pro-
vernes jordartsmassige og geotekniske forhold.

Betragter man siledes profilet fig. 12, med tilhorende
signaturforklaring, ser man, hvorledes kurverne for de
overste dyndholdige aflejringers vandindhold og glede-
tab (der giver et udtryk for indholdet af organisk stof)
fra prove 2 og nedefter nasten slavisk felger hinanden.
Dette forhold er sd rimeligt, at man ber efterforske af-
vigelserne fra denne regel. (Hvis to praver viser samme
indhold af organisk stof og samme styrke, men forskel-
ligt vandindhold, kan man regne med, at den mest
vandholdige preve er den mest finkornede).

Man iagttager ligeledes, at lillebzltsleret ved ca.
10,5 m dybde til trods for dets storre udrenede forskyd-

ningsstyrke har et vasentligt sterre vandindhold end det
overliggende moreneler, hvilket skyldes de to jord-
arters vidt forskellige lerindhold.

Endvidere bemerker man, hvorledes den udraznede
forskydningsstyrke stiger ved overgangen fra de sen-
glaciale lag (der ikke har varet isbelastet) til morane-
leret (der har veret underkastet iskappens vegt).

Alle svingninger i kurverne kan naturligvis ikke al-
tid forklares alene ud fra de geologiske forhold pd loka-
liteten, og vil rimeligvis heller ikke kunne det, selv om
man med tiden opndr sterre erfaring i at tolke sammen-
spillet mellem stedets geologi og jordprevernes fysiske
egenskaber. Allerede nu kan man dog se, at man ved
samarbejdet mellem ingenigrer og geologer er inde pd
den rette vej til at opnd det bedst mulige kendskab til
de danske jordbundsforhold til gavn for begge parter.
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Forspggsresultater —> Dybde Prave no. Jordart
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6 Do.
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English summary

The present Bulletin is meant as a supplement to the
Danish textbook “Geoteknik” by H. Lundgren and
J. Brinch Hansen (1958). It deals with some characte-
ristic aspects of engineering geology, especially in rela-
tion to Danish soils.

It is first described how soils are classified. The main
classification is according to grain size distribution
(stone, gravel, sand, silt, clay), but also the plasticity
and sensitivity are important properties for the fine-
grained soils. Other important characteristics are
colour, smell and contents of organic matter, shells etc.

Next, the most important soil types are described,
whereby a distinction is made between organic soils and
mineral soils. Among the latter the two main types are
sediments and non-sorted (moraine) deposits.

Then follows a review of the historical geology of
Denmark. The lower layers consist of chalk, limestone
and tertiary clays of high plasticity (Little Belt clay,

Septarian clay) as well as younger tertiary sediments
with a high content of mica flakes.

The upper layers are characterized mainly by the
glacial deposits, i. e. moraine soils and sediments of the
meltwater. These are usually heavily preconsolidated.
After the ice age late-glacial sediments were deposited
(e. 8- Yoldia-clay) and still later postglacial deposits.
In many places, especially in the old Danish towns, the
natural soils are covered by thick layers of fill.

The next chapter deals with the use of geology in
soil investigations for engineering purposes. At the
Danish Geotechnical Institute all soil samples are
subjected to a geological judgement by the geologist of
the institute. This enables the samples to be classified
according to geological age and main properties.

Finally, the characteristic soil conditions in the dif-
ferent parts of Denmark are described.
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